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A palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea são espécies de plantas muito 
cultivadas na região semiárida do Brasil, notadamente para a produção de forragem para os 
animais na época seca. Os cladódios da planta têm sido considerados por muito tempo uma 
importante fonte de nutrientes para a alimentação humana e animal, além de possuir 
propriedades benéficas para a saúde. Por causa da grande diversidade genética desses gêneros, 
com cerca de 300 espécies, existe a necessidade de se caracterizar as variedades cultivadas no 
Brasil a fim de se obter informações nutricionais e propriedades bioativas. Objetivou-se com 
este estudo caracterizar a variabilidade genética e temporal do perfil químico e nutricional dos 
cladódios de variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea cultivadas na 
região semiárida do Brasil; avaliar o potencial antioxidante e citotóxico de extratos etanólico 
bruto de cladódios dessas variedades, contra células de câncer humano; além de caracterizar a 
diversidade genética através de características fenotípicas, químicas e nutricionais, e determinar 
a correlação e importância dessas caracteristicas na variabilidade entre os genótipos, utilizando 
técnicas de análise multivariada. As pesquisas foram realizadas com sete variedades de palma 
(IPA-100003, IPA-100004, IPA-200021, IPA-200205, IPA-200008, IPA-200149 e IPA-
200016) em duas estações do ano, seca e chuvosa. As plantas foram cultivadas em condições 
de sequeiro na estação experimental do Intituto Agronômico de Pernambuco (IPA), situado em 
Arcoverde-PE. As plantas foram analisadas através de 19 características morfológicas e 20 
atributos químicos e nutricionais. Os resultados do estudo do perfil químico e nutricional dos 
cladódios de variedades de palma forrageira confirmam o valor nutritivo dos mesmos tanto na 
nutrição animal quanto na nutrição humana. Os componentes químicos e nutricionais da palma 
têm uma ampla variação, tanto em sua composição quanto no seu conteúdo, e variam entre as 
espécies botânicas estudadas, dentro da mesma espécie, entre cladódios dentro do genótipo, e 
época do ano de coleta do material. Os estudos confimaram que os metabólitos secundários 
(compostos bioativos) presentes na palma forrageira têm ação antioxidante e citotóxica contra 
células de câncer humana estudadas (HCT-116-cólon retal, SF-295-glioblastoma e OVCAR-8-
ovário). Essas substâncias são da classe dos compostos fenólicos (ácidos fenólicos e 
flavonoides) e/ou esteróis identificados nos cladódios. Do mesmo modo que a composição 
química, a atividade antioxidante e citotóxica do extrato etanólico bruto dos cladódios, varia 
entre as espécies botânicas estudadas, dentro da mesma espécie, épocas do ano e tipos de células 
cancerígenas. Os resultados do estudo da diversidade genética utilizando características 
fenotípicas, químicas e nutricionais indicaram que o teor de água, massa fresca, conteúdo de 
flavonoides e potássio dos cladódios foram as características que mais contribuíram para a 
variabilidade genética entre os genótipos. Essas características estão significantemente 
correlacionadas com massa seca, largura, comprimento, área, extrato não nitrogenado e 
compostos fenólicos dos cladódios. Essa pesquisa também agrupou as variedades de acordo 
com suas similaridades, em dois a cinco grupos distintos, facilitando a escolha de cruzamentos 
entre genótipos viáveis, visando ganhos genéticos entre as características de interesse.  
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The cactus pear of the Opuntia and Nopalea genres are species of plants very cultivated 
in the semiarid region of Brazil, mainly for forage production for animals in the dry season. 
The cladodes of the plant has been considered per long time an important source of nutrients 
for human and animal alimentation, besides have beneficial properties for health. Because of 
great genetic diversity of these genres, with about 300 species, there is a need to characterize 
the varieties grown in Brazil in order to get nutritionals information and bioactive properties. 
The objective of this study was to characterize the genetic and temporal variability of chemical 
and nutritional profile of cladodes of varieties of cactus pear of the genres Opuntia and Nopalea 
cultivated in semiarid region of Brazil; evaluate the potential antioxidant and cytotoxic of 
ethanol crude extracts of cladodes of these varieties, against human cancer cells; besides, 
characterize the genetic diversity through characteristics phenotypic, chemical and nutritional, 
and determine the correlation and importance of these characteristics in the variability between 
genotypes, using multivariate techniques. The researches were conducted with seven cactus 
pear varieties (IPA-100003, IPA-100004, IPA-200021, IPA-200205, IPA-200008, IPA-200149 
and IPA-200016) in two seasons, dry and rainy. The plants were cultivated under rainfed 
conditions in the experimental station of Instituto Agronomico de Pernambuco (IPA), located 
in Arcoverde-PE. Plants were analyzed by 19 morphologic characteristics and 20 chemical and 
nutritional attributes. The results of the study of the chemical and nutritional profile of the 
cladodes of cactus pear varieties confirm the nutritive value so much in animal nutrition how 
much in human nutrition. The components chemical and nutritional of the cactus pear have a 
wide variation so much in its composition how much in its content, and vary between plant 
species studied, within the same species, among cladodes within the genotype and season 
collect material. The studies confirmed that the secondary metabolites (bioactive compounds) 
present in the cactus pear have antioxidant and cytotoxic activity against cells of human cancer 
studied (HCT-116-colon rectal, SF-295-glioblastoma and OVCAR-8-ovarian carcinoma). 
These substances are of the class of phenolic compounds (phenolic acids and flavonoids) and/or 
sterols identified in the cladodes. Just as in the chemical composition, antioxidant and cytotoxic 
activity of the extract ethanol crude of cladodes varies between plant species studied, within the 
same species, seasons of the year and types of cancer cells. The results of the study of genetic 
diversity using phenotypic, chemical and nutritional characteristics indicated that the water 
content, fresh weight, flavonoid content and potassium of the cladodes were the characteristics 
that most contributed to the genetic variability between genotypes. These characteristics are 
significantly correlated to dry weight, width, length, area, nitrogen free extract and phenolic 
compounds of cladodes. This research also grouped the varieties according to their similarities, 
in two to five groups different, facilitating the choice of viable crosses between genotypes, 
aiming genetic gains between the characteristics of interest. 
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medida de similaridade expressa pelo índice de Jaccard e o método de 
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1.1 Introdução Geral 
 
A região semiárida do Nordeste do Brasil é caracterizada por apresentar elevadas 
temperaturas diurnas, e em alguns locais baixa temperaturas noturnas, alta radiação solar, baixa 
umidade do ar, baixa precipitação pluviométrica, com chuvas descontínuas, infrequentes, 
imprevisíveis, aleatórias, que se concentram em poucos meses. Os solos em sua grande maioria 
são rasos, com baixa capacidade de armazenamento de água, valores de pH baixos (ácidos), 
drenagem insuficiente, e em algumas localidades são salinizados, e com baixa disponibilidades 
de alguns nutrientes essenciais ao crescimento e desenvolvimento das plantas. Todas essas 
características limitam o cultivo das plantas nessa área (ANDRADE et al., 2006; DUBEUX-
JÚNIOR et al., 2013). 
Nesta região a disponibilidade de água é, portanto, um fator limitante ao crescimento e 
desenvolvimento das plantas e seres vivos em geral. Uma vez que, a insolação, temperatura e 
aporte de nutrientes, apesar de divergirem entre os locais, variam pouco dentro desses 
ambientes. Assim, a produção vegetal (fitomassa) depende exclusivamente da disponibilidade 
de água no solo. Como na região semiárida a precipitação é inconstante, e como a maioria dos 
solos tem restrições físicas, o acúmulo de água no solo é temporário, pois depende da 
precipitação, da evaporação superficial e da transpiração das plantas que ali habitam. Dessa 
maneira, a produção de fitomassa nesses ambientes também são efêmeros (ANDRADE et al., 
2006).  
A principal atividade econômica da população que vive na zona rural dessas áreas é o 
extrativismo vegetal e a agropecuária, com destaque para a agricultura de subsistência (milho, 
feijão, mandioca, batata doce, batata inglesa, fava, jerimum, etc.) e a criação de animais, com 
destaque para a criação de bovinos, ovinos e caprinos (DUQUE, 2004).  
A agricultura de sequeiro é a principal técnica de cultivo e, por isso, os agricultores 
convivem com altos riscos de perdas, devido, principalmente, à alta variabilidade das chuvas. 
A agricultura irrigada também não oferece alternativa para a maioria das áreas, uma vez que 
uma pequena área do semiárido do Brasil é passível de irrigação (LEITE, 2009). Assim, a 
pecuária tem sido uma das principais aptidões dessas regiões, considerando a irregularidade de 
chuvas e adaptação dos rebanhos de bovinos, ovinos e caprinos a condições de seca.  
No geral, tais rebanhos são criados extensivamente, alimentando-se exclusivamente da 
vegetação nativa (OLIVEIRA et al., 2010). Assim, a pastagem nativa torna-se um importante 
recurso forrageiro, onde pelas características sazonais das plantas, pelas condições adversas de 
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clima e solo, e principalmente, por parte da vegetação ser de plantas não forrageiras, apresentam 
baixa capacidade de suporte, e consequentemente a atividade pecuária também apresenta baixos 
índices de produtividade. Desta forma, torna-se necessário encontrar alternativas sustentáveis 
de produção vegetal, que permitam a fixação do homem no campo, garantindo-lhe renda e 
qualidade de vida (DUBEUX-JÚNIOR et al., 2013). 
Nesse contexto, a palma forrageira se torna uma boa opção de cultivo por se adaptar a 
ambientes com déficit hídrico. Pois, apresenta características anatômicas, morfológicas, 
fisiológicas e químicas que permitem seu crescimento e desenvolvimento nas condições 
edafoclimáticas da região semiárida do Brasil. Dentre as estratégias de adaptação a seca, a 
palma possui mecanismos que reduzem a perda de água ao mínimo, e absorvem água das mais 
ligeiras precipitações e umidade do ar, mantendo ao máximo o turgor das células (OLIVEIRA 
et al., 2010).  
A palma forrageira é a cactácea mais estudada e a de maior importância econômica no 
mundo. Essas plantas são utilizadas para diversos fins, como alimentação humana e animal, 
produção de energia, medicina, cosméticos, indústria química e alimentícia, produção de 
corante de carmim, uso como cercas vivas, paisagismo, controle da erosão e conservação dos 
solos. É difícil encontrar uma planta tão distribuída e explorada, principalmente em zonas áridas 
e semiáridas, ou como economia de subsistência pelos produtores de pequenos animais, ou 
como cultura voltada para o mercado industrial (BARBERA et al., 2001; DUBEUX-JÚNIOR 
et al., 2013). 
No Brasil estima-se que existam aproximadamente 600.000 ha cultivados com palma 
forrageira das espécies Opuntia fícus indica (cv. Gigante, Redonda e IPA 20) e Nopalea 
cochenillifera (cv. Miúda), onde cerca de 550.000 ha estão concentrados na região semiárida 
do Nordeste, e são destinados, exclusivamente, para a alimentação dos animais, notadamente 
nos meses secos do ano (DUBEUX-JÚNIOR et al., 2013; SANTOS et al., 2006).  
A maior parte das áreas plantadas com palma no semiárido do Nordeste é unicamente 
para a produção de forragem para os animais, isso se deve aos fortes incentivos governamentais 
com políticas públicas, pesquisas e extensão rural, apoio de agentes financeiros concedendo 
créditos rurais, do setor privado, indústrias de processamento de leite, sindicatos e conselhos 
municipais de desenvolvimento sustentável (DUBEUX-JÚNIOR et al., 2013; SANTOS et al., 
2006).  
A importância da palma, como reserva forrageira, é significativa na sustentabilidade da 
pecuária regional, segmento fortemente atingido pela escassez de alimentos. Constitui-se numa 
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das principais forrageiras para o gado leiteiro na época seca, principalmente nos estados de 
Pernambuco, Alagoas, Paraíba e Sergipe (LIMA et al., 2009). Nos últimos anos, com 
ocorrência de secas prolongadas, associadas à falta de forragem nesse período, e os elevados 
preços pagos para aquisição e transporte de alimentos vindos de outras regiões (Sul, Sudeste e 
Centro Oeste), a palma está ganhando destaque também em outros estados como Bahia, Ceará, 
Maranhão, Minas Gerais, Piauí e Rio Grande do Norte.  
Nos últimos anos o governo do Brasil tem feito esforços para diversificar o uso da 
cultura, com o intuito de agregação de valor a seus produtos e subprodutos, gerando emprego e 
renda para a melhoria da qualidade da população que vivem nessas áreas. O incentivo a 
agroindustrialização, com a fabricação de salmoura, picles, gelatina, sucos, adesivos, borracha 
sintética, anticorrosivos, papel, cola para etiquetas e selo, laca natural para tratamento de 
madeira, fibras para artesanato, corante, mucilagem, antitranspirante xampus, sabonetes e 
artigos medicinais. Além, do estimulo à introdução na alimentação do nordestino, com o 
desenvolvimento de pratos e sobremesas com os cladódios, como guisados, ensopados, tortas, 
sopas, saladas, sucos, geleias, doces e balas; e o consumo dos frutos in natura, sucos, geleias e 
doces em calda (GURJÃO et al., 2013; OLIVEIRA, 2011; PEREIRA; LOPES, 2011). 
Ultimamente, o consumo de alimentos nutritivos, que possam trazer benefícios à saúde 
humana e animal está sendo muito procurados e difundidos pelo mundo. Os cladódios de palma 
têm sido considerados, por muito tempo, uma importante fonte de nutrientes para a alimentação 
humana e animal na América Latina e no mundo. Além do mais, os cladódios possuem 
propriedades benéficas para a saúde animal e humana e têm sido comprovados os seus efeitos 
cicatrizantes, antiinflamatórios, antiulcerogênicos e anticâncer, hepatoprotetores, 
condroprotetores (osteoartrites), hipoglicemiante, diuréticos, antigástricos, antiaterosclerose, 
prevenção contra diabetes, hipertrofia prostática, doenças cardiovasculares e 
neurodegenerativas, desordens alérgicas, fragilidade capilar, melhora a agregação plaquetária 
humana, atua contra infecções de bactérias, fungos e vírus, entre outros benefícios (EL-
MOSTAFA et al., 2014; MARTINS, 2011; SHEDBALKAR et al., 2010). 
Por apresentar uma grande diversidade genética nos gêneros Opuntia e Nopalea, com 
cerca de 300 espécies (MONDRAGÓN-JACOBO; PÉREZ-GONZÁLEZ, 2001), existe a 
necessidade de se caracterizar as variedades cultivadas no Brasil a fim de se obter informações 
nutricionais e propriedades bioativas. Assim, objetivou-se com este estudo caracterizar a 
variabilidade genética e temporal do perfil químico e nutricional dos cladódios de sete 
variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea cultivadas na região semiárida 
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do Brasil; avaliar o potencial antioxidante e citotóxico de extratos etanólico bruto de cladódios 
dessas variedades, contra células de câncer humano; além de determinar a correlação e 
importância de caracteristicas químicas, nutricionais e fenotípicas na diversidade entre os 
genótipos. 
 
1.2 Referencial Teórico 
 
1.2.1 A palma forrageira 
1.2.1.1 Adaptação ecológica e químicas as regiões áridas e semiáridas 
Em regiões áridas e semiáridas a disponibilidade de água é fator limitante ao 
crescimento e desenvolvimento das plantas e seres vivos, em geral. No entanto, a palma 
forrageira desenvolveu estratégias de adaptação para sobreviver nesses ambientes, graças a 
mudanças anatômicas, morfológicas, fisiológicas e bioquímicas, que permitem absorver água 
da mais insignificante chuva, além de reduzir a perda de água ao mínimo, mantendo o turgor 
das células (OLIVEIRA et al., 2010).  
Entre as adaptações anatômicas, está a presença de cutículas espessas, que evitam a 
perda de água pela transpiração, e ajuda na condução da umidade atmosférica através da 
superfície do caule (cladódio), para os gloquídeos e espinhos (folhas modificadas) que possuem 
microcavidades em sua extremidade que absorvem água. Além do mais refletem parte da 
radiação solar, reduzindo a temperatura do cladódio e a transpiração. As células possuem 
vacúolos grandes que acumulam volumosas quantidades de água e outros compostos químicos 
que sevem como osmorreguladores e sequestradores de radicais livres (íons, osmólitos 
compatíveis, moléculas antioxidante, etc.). Os estômatos estão em número reduzido e possuem 
aberturas pequenas, próximos as superfícies inferiores e superiores dos cladódios. Os arranjos 
entre as células do mesófilo são próximos, evitando a perda de CO2 e água durante o dia. O 
clorênquima (parênquima que contêm clorofila) é muito aquoso e desenvolvido, com a presença 
de drusas (cristais de oxalato de cálcio), que tem um importante papel na retenção de água, pois 
baixa a pressão osmótica, contribuindo para baixar o potencial hídrico das células (HILLS, 
2001; SCHEINVAR, 2012). 
Entre as adaptações morfológicas estão as raízes muito ramificadas que podem alcançar 
vários metros de comprimento, dispostas próximo a superfície do solo para absorver água de 
chuvas leves e até do orvalho das noites, através das suas regiões pilíferas. Além disso, as raízes 
para evitar a perda de água em solo seco (déficit hídrico) se cobrem com uma camada 
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relativamente impermeável à água e algumas morrem, formando uma camada de cicatrização, 
reduzindo a condutividade hidráulica desse órgão. Outra característica é a substituição das 
raízes mortas ou desidratadas, logo após as primeiras horas do retorno da umidade do solo. Os 
caules (cladódios) são espessos e suculentos, e armazenam grandes quantidades de água e 
carboidratos, que serviram para passar o período de déficit hídrico; além do mais, nos cladódios 
estão presentes aréolas com gloquídeos e espinhos (folhas modificadas), que reduzem a área de 
contato da epiderme com a radiação solar, diminuindo a temperatura e a superfície de 
evapotranspiração, evitando a perda de água; ademais, essas folhas modificadas permitem a 
condensação do vapor de água e o escorrimento da água em direção a suas extremidades, que 
possuem microcavidades ligadas aos vasos do xilema (HILLS, 2001; SCHEINVAR, 2012).  
Entre as adaptações fisiológicas está o processo fotossintético metabolismo ácido das 
crassuláceas (CAM), onde as plantas abrem seus estômatos a noite para fixação do CO2 em 
fosfoenolpiruvato para formar o oxaloacetato, que é armazenando sob a forma de ácido málico, 
que sofre reações e é transformado em moléculas de glicose, no período diurno. A temperatura 
amena a noite faz com que se reduzam as diferenças entre o teor de vapor de água entre os 
cladódios e o ar que os rodeiam, evitando a perda de água no processo de fixação de CO2, uma 
vez que pela mesma cavidade que é absorvido o CO2 acontece a transpiração e perda de água 
da planta (NOBEL, 2001). Outra característica é a perda de água preferencialmente pelas 
células do parênquima, enquanto é mantida a hidratação das células do clorênquima 
(parênquima clorofiliano ou fotossintetizante), quando as plantas estão sob déficit hídrico, 
permitindo a continuação da fotossíntese mesmo sob estresse hídrico, uma vez que, esse tecido 
possui grande quantidade de cloroplastos e organelas citoplasmáticas dotadas de clorofila 
(SAMPAIO et al., 2005). As raízes enviam sinais químicos para a parte aérea que agem 
diretamente no comportamento dinâmico dos estômatos, além de estimular a expansão do 
sistema radicular para zonas mais profundas e úmidas do perfil do solo quando expostas ao 
déficit hídrico, esse processo não está caracterizado nos gêneros Opuntia e Nopalea, e precisa 
de estudos para determinar quais moléculas participam desses processos, provavelmente o ABA 
está envolvido. O efeito geral desse hormônio é promover o crescimento da raiz pela inibição 
da síntese de etileno durante o estresse hídrico, e atuar no fechamento estomático, auxiliando a 
planta a absorver água, e reduzir a perda de água pela transpiração sob condições de déficit 
hídrico (NOBEL; ZUTTA, 2008; TAIZ; ZEIGER, 2013).  
Entre as adaptações bioquímicas estão a produção e o acúmulo de metabólitos primários 
e secundários. O acúmulo de metabólitos primários como os aminoácidos (prolina, triptofano, 
16 
 
fenilalanina, histidina), os carboidratos (sacarose, rafinose, frutose, maltose, trealoses, manitol, 
sorbitol, ribitol, inositol), o composto de amônio quaternário (glicina betaína), estão associados 
ao ajustamento osmótico das células expostas ao déficit hídrico. Os compostos fenólicos 
(fenilpropanoides, flavonoides, isoflavonoides, antocianinas, cumarinas, ligninas, taninos), 
terpenos (tocoferol, saponinas, ácido betulínico, carotenoides) e compostos nitrogenados não 
proteicos (alcalóides, glucosinolatos, ácido γ-amino butírico-GABA) contribuem tanto para o 
equilíbrio redox, por eliminar espécies reativas de oxigênio (EROs) (moléculas altamente 
danosas à células), e por manter o turgor, e estabilizar proteínas e membranas celulares de 
plantas expostas ao déficit hídrico, salinidade e temperaturas elevadas, fatores de estresse a que 
plantas das regiões semiáridas estão sujeitas (BARTWAL et al., 2013; RAMAKRISHNA; 
RAVISHANKAR, 2011; RODZIEWICZ et al., 2014).  
 
1.2.1.2 Importância para o semiárido brasileiro  
A palma forrageira é a cactácea mais estudada e a de maior importância econômica no 
mundo. Essas plantas são utilizadas para diversos fins, alimentação humana, alimentação 
animal, produção de energia, medicina, cosméticos, indústria química e alimentícia, produção 
de corante de carmim, uso como cercas vivas, paisagismo, controle da erosão e conservação 
dos solos. É difícil encontrar uma planta tão distribuída e explorada, principalmente nas zonas 
áridas e semiáridas, ou como economia de subsistência pelos produtores de pequenos animais, 
ou como cultura voltada para o mercado industrial (BARBERA et al., 2001; DUBEUX-
JÚNIOR et al., 2013). 
A expansão do cultivo da palma em regiões semiáridas do mundo, em especial nos 
sistemas de produção pecuário, se deve ao fato dessa planta ser adaptada a esses ambientes, 
além do mais, a elevada produção de forragem de qualidade e de baixo custo, torna-se atraente 
em comparação a outras forrageiras cultivadas (SANTOS et al., 2001).  
No Brasil, estima-se que existam, aproximadamente, 600.000 ha cultivados com palma 
forrageira das espécies Opuntia fícus indica (cv. Gigante, Redonda e IPA 20) e Nopalea 
cochenillifera (cv. Miúda), onde desses, cerca de 550.000 ha estão concentrados na região 
semiárida do Nordeste, e são destinados, exclusivamente, para a alimentação dos animais, 
notadamente nos meses secos do ano. Os outros 50.000 ha são cultivados em São Paulo, nos 
municípios de Valinhos, Jundiaí, Mogi das Cruzes, Campinas e Itapeva e são cultivados tão 
somente para a produção de frutas para os principais supermercados das capitais brasileiras, e 
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exportadas para a Europa e Estados Unidos, a preço de R$ 27,60 a 30,00/kg (DUBEUX-
JÚNIOR et al., 2013; PEREIRA; LOPES, 2011). 
A maior parte das áreas plantadas com palma no semiárido do Nordeste é unicamente 
para a produção de forragem para os animais, isso se deve aos fortes incentivos governamentais 
com políticas públicas, pesquisas e extensão rural, apoio de agentes financeiros concedendo 
créditos rurais, do setor privado, indústrias de processamento de leite, sindicatos e conselhos 
municipais de desenvolvimento sustentável. A pesquisa e extensão tiveram grande destaque 
nos estudos realizados com a cultura, objetivando maiores produtividades, devido a seleção de 
genótipos produtivos, tolerantes aos ambientes, resistentes a cochonilha do carmim 
(Dactylopius opuntiae), controle de pragas e doenças, melhoramento genético, técnicas de 
cultivo, tratos culturais, adubação, irrigação, colheita e pós-colheita; além do valor nutricional 
de dietas para ruminantes (DUBEUX-JÚNIOR et al., 2013; PEREIRA et al., 2015; SANTOS 
et al., 2006).  
A importância da palma, como reserva forrageira, é significativa na sustentabilidade da 
pecuária regional, segmento fortemente atingido pela escassez de alimentos. A mesma 
constitui-se numa das principais forrageiras para o gado leiteiro na época seca, principalmente 
nos estados de Pernambuco, Alagoas, Paraíba e Sergipe (LIMA et al., 2009). Nos últimos anos 
com os adventos das secas prolongadas, culminada com a falta de forragem nesse período, e os 
elevados preços pago para aquisição e transporte de alimentos de outras regiões (Sul, Sudeste 
e Centro Oeste), a palma está ganhando destaque em outros estados como Bahia, Ceará, 
Maranhão, Minas Gerais, Piauí e Rio Grande do Norte.  
Levantamentos realizados no sertão e agreste de Pernambuco revelaram que 85% e 32% 
das propriedades rurais, respectivamente, cultivam a palma. No agreste da Paraíba esse índice 
chega a 98%, sendo uma das principais fontes de alimentação para os ruminantes. A área média 
destinada a essa cultura é de 4,0 ha, variando de 0,5 até 30 ha, dependendo da extensão de terra 
que o agricultor tem disponível para as lavouras (LEITE, 2009).  
De acordo com Santos et al. (2006) e Farias et al. (2005), a palma se destaca como um 
volumoso suculento muito importante para os rebanhos, especialmente nos períodos de secas 
prolongadas, possuindo a maior produção de matéria fresca (77,8 a 180 t.ha-1.ano-1 MF) que as 
demais forrageiras, e por não precisarem ser armazenadas como silagem ou feno, mantendo seu 
valor nutritivo durante todo o período de estiagem. Tornando-se uma alternativa para 
pecuaristas e agricultores de regiões áridas de todo o mundo. Ademais, após a colheita os 
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cladódios podem ser armazenados por 16 dias sem perda significativa de matéria seca e 
carboidratos solúveis. 
A composição química da palma forrageira varia segundo a espécie, a cultivar, a idade 
do cladódio, condições edafoclimáticas, adubações e tratos culturais, no geral suas principais 
características são: alto conteúdo de água, minerais e carboidratos solúveis, vitaminas, elevada 
digestibilidade, alta palatabilidade e baixos teores de matéria seca, fibra bruta, proteínas e 
fósforo, que corrigidos com adição de alimentos fibrosos e proteicos à dieta animal, permite 
produção elevada no período da estação seca. Além de possuir baixo percentual de parede 
celular e alta concentração de carboidratos não fibrosos, e compostos bioativos (carotenoides, 
ácidos graxos, compostos fenólicos, alcaloides) (GOMES, 2011; SÁENZ, 2006b; SANTOS et 
al., 2006). 
Segundo Santos et al. (2006), a palma apesar de ter um bom valor nutritivo, ela não 
pode ser a única fonte de alimento para os animais, notadamente vacas leiteiras. Ela deve ser 
complementada com volumosos como silagens, fenos, restos de cultura, bagaço de cana, pasto 
nativo, etc., para evitar a ocorrência de diarreias (não patológicas) que normalmente ocorrem 
quando se usa exclusivamente a palma na alimentação.  
A palma não é somente importante nutricionalmente, mas é uma forma de suprir água 
aos animais. Seus cladódios contêm em média 90% de água que representa para o semiárido, 
uma valiosa contribuição para o acúmulo e suprimento desse líquido para os animais. Isso 
permite que o consumo de água (L.dia-1) pelos animais seja reduzido em 70 a 90%, diminuindo 
a dependência de recursos hídricos já escassos no período seco (DUBEUX-JÚNIOR et al., 
2013).  
Além do déficit hídrico a salinidade dos solos é um dos principais fatores ambientais 
que limitam a produtividade agrícola devido aos seus efeitos no crescimento e desenvolvimento 
vegetal. A região nordeste do Brasil é a maior região com áreas salinizadas, devido à baixa 
precipitação, alta evapotranspiração, drenagem deficiente e utilização de água de má qualidade 
em cultivos irrigados (ALVES, 2009).  
A palma é considerada uma cultura moderadamente resistente à salinidade dos solos 
(≥4,0 dS m-1 ou 40 mM NaCl). Cony et al. (2006), estudando o efeito do estresse salino (0, 25, 
50 e 100 mM NaCl) em O. spinulifera e O. robusta não detectaram diferenças no número de 
cladódios, conteúdo de matéria seca (MS) da parte aérea ou raiz quando as plantas são expostas 
a concentrações de 50 mM NaCl. No entanto, aqueles autores observaram reduções de 28 e 
45% MS das raízes quando O. spinulifera foram expostas a 25 e 50 mM NaCl), 
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respectivamente. Todavia, a exposição das plantas a 100 mM NaCl reduziu o número de 
cladódios (33 e 20%), matéria seca da parte aérea (55 e 55%) e raízes (70 e 61%) das duas 
espécies O. robusta e O. spinulifera, respectivamente. Franco-Salazar e Véliz (2007) e Nerd et 
al. (1991) estudando o estresse salino (0, 50, 100, 150 e 200 mM NaCl) em Opuntia fícus indica, 
relataram que visualmente as plantas não apresentaram danos (clorose, amarelecimento ou 
necrose), além do mais, o crescimento com base na MS teve um leve aumento. No entanto, foi 
observado redução no teor de água e na suculência, que resultou em cladódios mais flácidos na 
concentração de NaCl acima de 100 mM, também foram afetadas a razão de MS da raiz/caule, 
em salinidades acima de 150 mM.  
Outra característica que pode ser de suma importância é a capacidade dessa planta de 
ser utilizada na conservação e proteção dos solos (ALBUQUERQUE; SANTOS, 2005). O seu 
sistema radicular se caracteriza por ser superficial, com distribuição horizontal que pode chegar 
a 30 cm de profundidade e 4 a 8 m de comprimento (HILLS, 2001). A massa radicular se 
concentra na profundidade de 0-18 cm (96%), registrando-se somente cerca de 4% na faixa de 
18 a 36 cm (ZÚÑIGA-TARANGO et al., 1999). Essas características garantem uma boa 
estrutura e sustentação do solo, evitando que o mesmo seja arrastado pelo vento ou pelas chuvas 
intensas, evitando a perda da camada superficial do solo (NEFZAOUI; SALEM, 2001). Além 
do mais, essas raízes estão associadas à micorrizas ou bactérias nitrificantes que absorvem o 
nitrogênio do ar, enriquecendo o solo e reduzindo os efeitos da desertificação (SCHEINVAR, 
2012). 
Assim, seu cultivo ganha cada vez mais importância na prevenção do avanço da 
desertificação, onde com o uso de tecnologias apropriadas esses plantios garantem 
desenvolvimento sustentáveis. Evitando a exposição direta do solo ao vento e a água da chuva, 
pela cobertura do solo. Além de enriquecer o solo com nutrientes (fixação biológica); e 
acumular água no solo, com o uso de terraços de palma em terrenos com declive.  
Nos últimos anos o governo do Brasil tem feitos esforços para diversificar o uso da 
cultura. Aos poucos a palma vem sendo introduzida na alimentação do nordestino. O 
reconhecimento de seu valor nutritivo vem motivando o desenvolvimento de pratos e 
sobremesas com os cladódios, como guisados, ensopados, tortas, sopas, saladas, sucos, geleias, 
doces e balas. Além do consumo dos frutos in natura, sucos, geleias e doces em calda 
(GURJÃO et al., 2013; OLIVEIRA, 2011; PEREIRA; LOPES, 2011).  
No estado da Bahia em alguns municípios, principalmente na chapada Diamantina, 
Canudos, Rio de Contas, Valente e São Domingos a palma é utilizada na alimentação humana. 
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Os brotos são empacotados e comercializados nas feiras livres, como verduras para diversos 
pratos da culinária. O “cortadinho de palma” está entre as comidas típicas mais apreciadas pelos 
moradores e turistas da região. Esse prato é considerado trivial e indispensável para ser 
acompanhado com feijão e arroz, servidos quase todos os dias na mesa dos moradores dessas 
regiões. Além do consumo in natura, os brotos são processados em salmoura ou vinagre, pré-
cozidos, feito geleias, doces e balas. Os frutos são utilizados para a produção de doces, 
comportas e geleias (CUNHA, 2012; GUEDES, 2002; GURJÃO et al., 2013; OLIVEIRA, 
2011).  
No estado da Paraíba, municípios de Juazeirinho e São Mamede, são desenvolvidos 
produtos dos mais variados, como artesanatos, comidas, doces, licor, geleia, bombons, 
conservas, cosméticos (shampoo, sabonetes e cremes para as mãos), etc. (PEREIRA; LOPES, 
2011). 
É inegável o potencial significativo dessa cultura na contribuição com o 
desenvolvimento da zona semiárida nordestina, onde sua exploração racional e econômica tem 
ajudado na conservação do meio ambiente e segurança alimentar e nutricional dos rebanhos e 
da população em geral (CHIACCHIO et al., 2006). Além do mais, o incentivo da 
agroindustrialização de produtos e subprodutos à base de palma forrageira, como a fabricação 
de salmoura, picles, gelatina, sucos, adesivos, borracha sintética, anticorrosivos, papel, cola 
para etiquetas e selo, laca natural para tratamento de madeira, fibras para artesanato, corante, 
mucilagem, antitranspirante, xampus, sabonetes e artigos medicinais seriam uma boa opção 
para a agregação de valor à produção, gerando emprego e renda para a melhoria da qualidade 
da população que vivem nessas áreas. 
 
1.2.1.3 Origem, classificação taxonômica e distribuição geográfica da palma 
forrageira 
A palma é originada da América tropical e subtropical, mas, atualmente encontra-se 
difundida em uma grande variedade de condições edafoclimáticas nos continentes americano, 
africano, asiático, europeu e oceânico, nas formas cultivada e silvestre (SÁENZ et al., 2006a).  
A palma pertence à divisão Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem 
Caryophyliales, família Cactaceae, subfamília Opuntioideae. Sua taxonomia é muito difícil por 
várias razões, inclusive porque seus fenótipos apresentam variação segundo as condições 
ambientais, além disso, são frequentes os casos de poliploidia que existe em um grande número 
de populações que se reproduzem vegetativamente e sexualmente, e a existência de muitos 
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híbridos interespecíficos, já que quase todas as espécies florescem durante o mesmo período do 
ano e não existe barreiras biológicas que as separem (ANDERSON, 2001; SCHEINVAR, 2001; 
2012). 
O nome científico do gênero Opuntia foi atribuído pela Tournefort em 1700, por sua 
semelhança com uma planta espinhosa que cresce na aldeia de Opus região de Leocrid, Beócia, 
na Grécia. Esse gênero inclui 11 subgêneros, Opuntia, Consolea, Austrocylindropuntia, 
Brasiliopuntia, Corynopuntia, Cylindropuntia, Grusonia, Marenopuntia, Nopalea, Stenopuntia 
e Tephrocactus (SCHEINVAR, 2001). Vários autores divergem na colocação taxonômica da 
palma dentro da subfamília Opuntioideae. Alguns autores consideram todas as espécies de 
palma dentro do gênero Opuntia, outros propõem a divisão dessas plantas em dois gêneros 
Opuntia e Nopalea (SÁENZ et al., 2006a; SCHEINVAR, 2001 e 2012). 
As palmas inicialmente foram introduzidas na Espanha, através do México, e foram 
distribuídas por toda a bacia do Mediterrâneo. As primeiras plantas de palmas foram 
provavelmente cultivadas próximo à Sevilla e Cádiz, pontos finais das viagens para a Índia 
(BARBERA, 2001). Assim, existem atualmente plantas de palma na forma selvagem ou 
cultivada no sul da Espanha, Portugal e em toda a bacia do Mediterrâneo (França, Grécia, Itália, 
Turquia e Israel). Os árabes levaram da Espanha para a África, espalhando-se para Argélia, 
Egito, Eritréia, Etiópia, Líbia, Marrocos e Tunísia. No entanto, a sua distribuição é ainda maior; 
no continente Americano, se encontra no Canadá, Chile, Argentina, Bolívia, Brasil, Colômbia, 
Chile, Estados Unidos da América, México, Peru, Venezuela e vários países da América Central 
e do Caribe; em outros continentes se encontram na Angola, África do Sul, Austrália e Índia, 
existindo espécies tanto cultivadas quanto silvestres (SÁENZ et al., 2006a).  
 
 





Figura 1.2. Disseminação de Opuntia spp. no mundo. (Griffth, 2004) 
 
No Brasil a palma foi introduzida pelos portugueses na época da colonização, em 1818, 
provavelmente trazida das ilhas Canárias para a cidade do Rio de Janeiro, visando a produção 
de corante vermelho, usado na indústria, no qual é produzido pela cochonilha do carmim 
(Dactylopius opuntiaea) que se desenvolvem em seus cladódios (SIMÕES et al., 2005). Os 
relatos indicam que o frei José Mariano da Conceição Veloso foi o primeiro a reunir 
informações sobre técnicas de cultivo, manejo e produção de carmim (GOIS et al., 2013b). 
Além disso, esses pesquisadores relatam em seus estudos que o Brasil fez duas 
importações de mudas de palma, uma em 1877, através do sueco Herman Theodor Lundgren e 
do cearense Delmiro Goveia, que tinham fábricas de tecido em Pernambuco, Alagoas e Paraíba. 
A outra aconteceu em 1915 pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) 
para os estados da Bahia, Paraíba e Ceará como incentivo à produção de forragem adaptadas ao 
déficit hídrico (SIMÕES et al., 2005). Somente durante a grande seca de 1932, por iniciativa 
do Ministro da Viação e Obras Públicas, o paraibano José Américo de Almeida, o cultivo dessa 





Figura 1.3. Distribuição de Opuntia spp. pelo nordeste do Brasil 
 
1.2.1.4 Descrição da planta 
As palmas têm sido descritas por numerosos autores (BRAVO, 1978; PIMIENTA, 
1990; SUDZUKI et al., 1993; HILLS, 2001; SCHEINVAR, 2001; NOBEL; BOBICH, 2002; 
OLIVEIRA et al., 2010) portanto, aqui se faz uma descrição resumida das diferentes partes da 
planta segundo Sáenz et al. (2006b). 
As palmas são plantas arbustivas, rasteiras ou eretas que podem alcançar 3,5 a 5,0 
metros de altura. O sistema radicular é extenso, densamente ramificado, rico em raízes finas 
absorventes e superficiais.  
Os cladódios (caules modificados) apresentam forma de raquete ovoide ou alongada 
podendo atingir 60-70 cm de comprimento. Em ambos os lados estão presentes gemas 
(auréolas), que têm a capacidade de desenvolver novos cladódios, flores e raízes.  
As auréolas apresentam em sua cavidade espinhos (folhas modificadas), que podem ser 
de dois tipos: pequenas, agrupadas em grande número (gloquídeos), ou grandes. Os caules 
(cladódios) se tornam lignificados ao longo do tempo e podem se transformar em caules 
lenhosos, rachados, de coloração ocre-branco a acinzentado.  
As flores são sésseis, hermafroditas e solitárias, se desenvolvem normalmente na parte 
superior dos cladódios. Sua coloração é variável, vermelho, amarelo, branco, entre outras cores.  
O fruto é uma baga falsa com ovário inferior simples e carnoso. A forma e o tamanho 
são variáveis, podem ser ovoides, redondos, elípticos e oblongos, com as extremidades 
achatadas, côncavas ou convexas. As cores são diversas, vermelho, alaranjado, roxo, amarelo e 
verde, com a polpa também das mesmas cores. A epiderme é semelhante ao cladódio, incluindo 










mesmo após o amadurecimento do fruto. A casca do fruto varia grandemente em espessura e 
também na quantidade de polpa. Esta última apresenta muitas sementes, viáveis e abortadas. 
 
1.2.1.5 Composição química e nutricional dos cladódios 
O conteúdo e a composição química e nutricional dos cladódios de palma variam de 
acordo com diversos fatores, entre eles, das condições edafoclimáticas do local de cultivo, da 
estação do ano, da idade da planta, das espécies e variedades estudadas, entre outros. Os 
cladódios são constituídos, principalmente, por água (85,6 a 95,00% MF), carboidratos (42,40 
a 80,90% MS), fibras (6,20 a 77,5% MS), cinzas (5,20 a 23,00% MS), proteínas (1,13 a 19,00% 
MS) e lipídeos (0,10 a 4,00% MS) (BATISTA et al., 2003; BENSADÓN et al., 2010; 
CHAHDOURA et al., 2015; DUBEUX-JÚNIOR et al., 2010; GUEVARA-FIGUEROA et al., 
2010; SILVA et al., 2012; STINTZING; CARLE, 2005). 
Os carboidratos consistem, principalmente, de uma mistura de mucilagem e pectina, 
polissacarídeos que tem a capacidade de reter água, por isso, são muito importantes na 
resistência ao déficit hídrico nas plantas, além, de açúcares redutores (6,40 a 362,89 mg.g-1 
MS). Os principais açúcares encontrados são, os monossacarídeos, ramnose (1,96%), manose 
(3,76%), galactose (9,28%), xilose (5,14%), arabinose (10,92%), glicose (42,20%), frutose 
(40,90%), fucose (0,20%), ácido urónico (21,63%), ácido galacturônico (26,53%), o 
oligossacarídeo, sacarose (18,22%), e os polissacarídeos, amido e celulose (GINESTRA et al., 
2009; RAMÍREZ-MORENO et al., 2013; RIBEIRO et al., 2010; STINTZING; CARLE, 2005). 
As cinzas são compostas principalmente por potássio (25,90 a 2.250,00 g.kg-1 MS), 
cálcio (17,00 a 375,00 g.kg-1 MS), magnésio (8,00 a 725,00 g.kg-1 MS), sódio (0,75 a 142,50 
g.kg-1 MS), fósforo (0,70 a 6,00 g.kg-1 MS), ferro (40,30 a 750,00 mg.kg-1 MS), manganês 
(62,00 a 984,41 mg.kg-1 MS), zinco (22,00 a 120,80 mg.kg-1 MS), cobre (4,06 a 41,25 mg.kg-1 
MS) e enxofre (1,50 a 5,10 g.kg-1 MS) (BATISTA et al., 2003; BENSADÓN et al., 2010; 
CHAHDOURA et al., 2015; DUBEUX-JÚNIOR et al., 2010; GUEVARA-FIGUEROA et al., 
2010; SILVA et al., 2012; STINTZING; CARLE, 2005). 
As proteínas são compostas pelos aminoácidos alanina (0,07 a 0,54 mg.g-1 MS), arginina 
(0,28 a 2,77 mg.g-1 MS), asparagina (0,18 a 6,02 mg.g-1 MS), ácido aspártico (0,25 a 0,52 mg.g-
1 MS), ácido glutâmico (0,31 a 0,64 mg.g-1 MS), glutamina (2,03 a 6,35 mg.g-1 MS), cistina 
(0,12 mg.g-1 MS), glicina (0,06 a 3,28 mg.g-1 MS), histidina (0,24 a 0,49 mg.g-1 MS), isoleucina 
(0,22 a 2,49 mg.g-1 MS), leucina (0,15 a 2,27 mg.g-1 MS), lisina (0,29 a 0,61 mg.g-1 MS), 
metionina (0,16 a 0,34 mg.g-1 MS), fenilalanina (0,20 a 3,02 mg.g-1 MS), serina (0,38 a 0,79 
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mg.g-1 MS), treonina (0,24 a 2,81 mg.g-1 MS), tirosina (0,08 a 15,02 mg.g-1 MS), triptofano 
(0,06 a 0,12 mg.g-1 MS), valina (0,44 a 3,73 mg.g-1 MS), prolina (5,85 a 6,11 mg.g-1 MS), ácido 
aminobutírico (traços), carnosina (traços), citrulina (traços), ornitina (traços) e taurina (traços) 
(EL-MOSTAFA et al., 2014; LÓPEZ-CERVANTES et al., 2011; STINTZING; CARLE, 
2005). 
Os lipídeos são compostos pelos ácidos graxos, láurico (1,33 a 1,92%), miristoleíco 
(0,91 a 1,07%), mirístico (0,56 a 1,96%), pentadecanóico (0,46%), pentadecenóico (0,21%), 
palmitoléico (0,24 a 0,57%), palmítico (13,87 a 30,70%), margarico (1,01%), heptadecanóico 
(0,17%), linoléico (25,05 a 34,87%), linolênico (21,58 a 33,23%), linoelaidico (0,18%), 
gadoelico (0,18%), oléico (9,48 a 32,83%), cis-octadecenóico (0,82%), vacênico (0,53 a 
0,65%), esteárico (3,33 a 4,04%), araquidônico (0,85 a 1,11%), gondoíco (0,18 a 0,41%) e 
beénico (1,02 a 4,00%) (ABIDI et al., 2009; CARREIRA et al,. 2014; LÓPEZ-CERVANTES 
et al., 2011). 
Além dessas substâncias estão presentes nos cladódios de palma glicoproteínas, ácidos 
orgânicos (málico, oxálico, cítrico, malônico, tartárico, succínico, piscídico, 2-E-feruloil-
piscídico, fórbico, eucomico, n-butileucomato e metileucomato), vitaminas (ácido ascórbico, 
tiamina, riboflavina e niacina), compostos fenólicos (ácidos fenólicos, flavonoides e taninos), 
terpenos (carotenoides, esteróis e saponinas) e compostos nitrogenados não proteicos 
(alcaloides e poliaminas) (BARI et al., 2012; BENSADÓN et al., 2010; CORRAL-AGUAYO 
et al., 2008; EL-MOSTAFA et al., 2014; RAMÍREZ-MORENO et al., 2013; STINTZING; 
CARLE, 2005). 
 
1.2.1.5.1 Composição dos metabólitos secundários (compostos bioativos) dos 
cladódios 
Durante muitos anos foi desconhecida a importância adaptativa da maioria dessas 
substâncias produzidas pelas plantas que não pareciam ter função direta no seu crescimento e 
desenvolvimento (fotossíntese; respiração; transporte e translocação de água e solutos; síntese 
de proteínas, carboidratos, lipídeos e ácidos nucleicos; assimilação de nutrientes; diferenciação 
celular, etc.) e eram considerados produtos finais do metabolismo, ou mesmo resíduos, sem 
função aparente. Todavia no final do século XIX e início do XX, os químicos orgânicos, 
interessados nessas substâncias como drogas medicinais, venenos, aromatizantes e materiais 
industriais, baseando-se nas suas estruturas químicas e biológicas começaram a aprofundar seus 
estudos (TAIZ; ZEIGER, 2013). 
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Atualmente, sabe-se que os metabólitos secundários, também chamados de compostos 
bioativos ou compostos naturais têm importantes funções nos ecossistemas como moléculas de 
sinal, reconhecimento, defesa e inibição ou ainda como substâncias venenosas. Nas plantas, 
essas substâncias atuam, principalmente, como reguladores no crescimento e desenvolvimento, 
na sinalização sexual, e na defesa vegetal contra estresses bióticos e abióticos (BUCHANAN 
et al., 2009). Nos seres humanos e animais essas moléculas têm um grande potencial na 
manutenção da saúde dos indivíduos (NAZARENO, 2013). 
Os metabólitos secundários resumidamente podem ser divididos em três grandes grupos 
quimicamente divergentes: os compostos fenólicos, os terpenos, e compostos nitrogenados não 
proteícos (TAIZ; ZEIGER, 2013).  
Os compostos fenólicos pertencem a uma classe de substâncias que possuem pelo menos 
um anel aromático no qual, ao menos, um hidrogênio é substituído por uma hidroxila (TAIZ; 
ZEIGER, 2013). Dentre as substâncias que foram encontradas nos cladódios de palma estão os 
ácidos fenólicos, flavonoides e taninos. O conteúdo de ácidos fenólicos nos cladódios da palma 
varia de 0,318 a 249,10 mg.g-1 MS (BARI et al., 2012; GALLEGOS-INFANTE et al., 2009; 
GUEVARA-FIGUEROA et al., 2010; SANTOS-ZEA et al., 2011), o de flavonoides de 0,002 
a 84,45 mg.g-1 MS (GALLEGOS-INFANTE et al., 2009; SANTOS-ZEA et al., 2011) e de 
taninos de 1,90 a 30,18 mg.g-1 MF (CASTILLO et al., 2010; MENDEZ et al., 2012).  
Dentre os principais compostos fenólicos identificados estão os ácidos fenólicos, 
Opuntiol (2-hidroximetil-4-metoxi-α-pirona), p-hidroxibenzoíco, 1-heptanecanol, ferúlico, 
piscídico, eucomico, p-hidroxibenzaldeído, 3,4-dihidroxibenzoíco, 4-hidroxibenzoíco, 
vanilico, málico, etil-3,4-dihidroxibenzoico, 4-etoxi-6-hidroximetil-α-pirona, ácido gálico, 
cumárico, salicílico, siringico, cafeico, sinápico, zatarosideo-A, n-butil-β-D-frutopiranosideo, 




(xilosideo ou arabinosideo), isorametina-glucosil-ramnosil-pentosideo, isorametina-glucosil-
pentosideo, isorametina-glucosil-ramnosideo, (isorametina + 1 hexose + 1 metilpentose + 






feruloil)-neohesperodosideo, 2,3-dihidrocampferol, metil-3-campferol, campferol-7-O-β-D-
glucopiranosideo, campferol-7-O-β-D-glucopiranosil-(1-4)-β-D-glucopiranosideo, campferol-
7-O-glucosideo, campferol-hexose-deoxihexose, campferol-glucosil-ramnosideo, campferol-
2-hexose, campferol-3-metileter, 3,3-dimetilquercetina, quercetina-3-ramnosideo, quercetina-
3-O-metiléter, metil-3-quercetina, quercetina-hexose, quercetina-hexose-deoxihexose, 2,3-
dihidroquercetina, isorametina, campferol, quercetina, rutina (quercetina-3-rutinosideo), 
mirecetina, vitexina, orientina, eriodictiol, taxifolina (dihidroxiquercetina), aromadendrina 
(dihidroxicampferol), mangaslina (quercetina-3-[2G-ramnosilrutinosideo]), nicotiflorina 
(campferol-3-O-rutinosideo), narcissina (isorametina-3-O-rutinosideo), isoquercetina 
(quercetina-3-O-glucosídeo), isoquercitrina (quercetina-3-O-β-glucopiranosideo), 
protoantocianidinas; e taninos (hidrolisados e condensados) (EL-MOSTAFA et al., 2014; 
GUEVARA-FIGUEROA et al., 2010; GINESTRA et al., 2009; KIM; PARK, 2009; 
MARTINS, 2011; MENDEZ et al., 2012; SALEEM et al., 2006; SANTOS-ZEA et al., 2011; 
STINTZING; CARLE, 2005; VALENTE et al., 2010). 
Os terpenos ou terpenóides constituem uma classe de metabólitos secundários onde a 
maioria das substâncias são insolúvel em água. Essas substâncias são derivadas de unidades de 
isopreno, pentacarbonada (C5), também chamadas de isoprenóides (TAIZ; ZEIGER, 2013). 
Dentre as substâncias relatadas em cladódios de palma estão as moléculas (6S,9S)-3-oxo-α-
ionol-β-D-glucopiranosideo, corchoionosideo-C, Opuntiosideo-A [(6R)-9,10-dihidroxi-4,7-
megastigmadieno-3-one-9-O-β-D-glucopiranosideo], Opuntiosideo-B [(6S)-9,10-dihidroxi-
4,7-megastigmadieno-3-one-9-O-β-D-glucopiranosideo], os carotenoides, esteróis e saponinas 
(LEE et al., 2003; SALEEM et al., 2006).  
O conteúdo de carotenoides varia de 0,0013 a 21,32 mg.g-1 MS. Os principais 
carotenoides identificados são o β-caroteno (36%), α-criptoxantina (20%) e luteína (44%) 
(BENSADÓN et al., 2010; CORRAL-AGUAYO et al., 2008; RAMÍREZ-MORENO et al., 
2013; STINTZING; CARLE, 2005). 
A percentagem de esteróis na fração lipídica varia de 4,40 a 5,00% (colesterol), 8,00 a 
8,80% (metilcolesterol) e 86,70 a 87,00% (sitoesterol). Além dessas moléculas foram relatadas 
a presença dos triterpenos, α-amirina, 3-β-acetiltaraxerol, friedelina e lupenona (MARTINS, 
2011; STINTZING; CARLE, 2005).  




O conteúdo de vitamina C (ácido ascórbico e dehidroascorbico) varia de 0,57 a 3,08 
mg.g-1 MS (CORRAL-AGUAYO et al., 2008; RAMÍREZ-MORENO et al., 2013). O conteúdo 
das vitaminas B1 (tiamina), riboflavina (B2) e niacina (B3) nos cladódios de palma são 
respectivamente, 0,02; 0,07 e 0,05 mg.g-1 da MS (EL-MOSTAFA et al., 2014). 
Os compostos nitrogenados não proteicos constituem uma classe de metabólitos 
secundários, que possuem em sua estrutura o N. Entre as moléculas que já foram identificadas 
nos cladódios estão as poliaminas (espermina, espermidina e putrecina), as aminas (tiramina, 
N-metiltiramina, 3-metoxitiramina, e colina), os alcaloides (mescalina, 3,4-
dimetoxifenetilamina e ordenina) (STINTZING; CARLE, 2005). 
 
1.2.1.5.2 Acúmulo de metabólitos secundários nos cladódios e adaptação das 
plantas ao estresse oxidativo 
Os radicais livres (RL) são todos os átomos ou moléculas que tem elétrons não pareados 
em sua camada externa. São substâncias instáveis que se multiplicam em cascatas, têm uma 
vida extremamente curta e reagem com todo tipo de molécula pelo mecanismo de 
oxidorredução (PEREIRA; CARDOSO, 2012). 
As espécies reativas de oxigênio (EROs) são subprodutos das reações redox (redução-
oxidação), que podem se apresentar como radicais livres ou como não radicais moleculares. As 
(EROs) são formadas a partir da excitação do oxigênio atmosférico (O2) que resulta na 
formação de oxigênio singlete (1O2) ou pela transferência de um, dois ou três elétrons para O2 
formando, respectivamente, radical superóxido (O2
-), radical hidroperoxila (HO2
-) ou peróxido 
de hidrogênio (H2O2) e radical hidroxila (HO
-). Essas moléculas são tóxicas, pois, provocam 
peroxidação lipídica, oxidação de proteínas, inibição enzimática e danos ao DNA e RNA 
causando disfunção celular, lesões necróticas e morte da célula (ROSA et al., 2009). Uma vez 
que as EROs reagem com as moléculas de lipídeos, proteínas, aminoácidos, ácidos nucleicos e 
carboidratos, causando danos as células (BARBOSA et al., 2014). 
As EROs são produzidas normalmente nos processos que dependem do oxigênio, como 
a fotossíntese, respiração aeróbica e fotorespiração das plantas. No entanto, o déficit hídrico, 
salinidade, temperatura elevada, alta luminosidade e radiação ultravioleta (UV) as quais as 
plantas do semiárido estão diariamente expostas, provocam o aumento dessas moléculas que 
causam o estresse oxidativo. Assim, as plantas desenvolveram mecanismos para se protegerem 
dos danos que as EROs provocam produzindo moléculas antioxidantes (ROSA et al., 2009; 
SILVEIRA et al., 2009).  
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A eliminação de EROs é realizada por moléculas antioxidantes não enzimáticas, como 
glutationa reduzida (GSH), ascobarto (AsA), flavonoides, cumarinas, alcalóides, ácidos 
fenólicos, aminoácidos não proteicos, sesquiterpenos, isopreno, tocoferóis, vitaminas (ácido 
ascórbico), pigmentos carotenoides; e enzimáticos, como a superóxido dismutase (SOD), 
glutationa redutase (GR), glutationa peroxiase (GPX), peroxirredoxina (PRXR), catalase 
(CAT), ascorbarto peroxidase (APX), monodehidroascorbato redutase (MDHAR), 
dehidroascorbato redutase (DHAR), polifenol oxidase (PPO) (AZEVEDO et al., 2009; 
BARTWAL et al., 2013; SOARES; MACHADO, 2007).  
 
1.2.1.6 Estresse oxidativo, antioxidantes e doenças em animais e humanos 
Nos últimos anos, uma quantidade substancial de evidências indica que os radicais livres 
e outros oxidantes são os grandes responsáveis pelo envelhecimento, e doenças autoimunes, 
infecciosas, inflamatórias, degenerativas (câncer), cardiovasculares, hepatopatias, cataratas, 
declínio do sistema imune e disfunções cerebrais. Ademais, os danos causados no DNA pelos 
radicais livres, também tem papel importante nos processos mutagênicos e carcinogênicos 
(GOTTLIEB et al., 2011; PEREIRA; CARDOSO, 2012). 
Nos animais e seres humanos as EROs (O2
-, HO2
-, H2O2, HO
-, NO- e NO2
-) são 
produzidas naturalmente nos processos metabólicos e fisiológico e estão envolvidas com a 
produção de ATP, fagocitose, regulação do crescimento celular, entre outros processos. 
Todavia, em determinadas condições, como lesões químicas ou por radiação, toxidez do 
oxigênio e outros gases, envelhecimento celular, morte microbiana por células fagocíticas, 
danos inflamatórios, etc., podem ocorrer elevação em sua produção no organismo, levando ao 
estresse oxidativo (GOTTLIEB et al., 2011; PEREIRA; CARDOSO, 2012).  
As EROs causam danos ao organismo por reagirem com substâncias químicas orgânicas 
e inorgânicas, como proteínas, lipídeos, carboidratos, principalmente com moléculas 
importantes nas membranas celulares e ácidos nucleicos. Os efeitos são amplos, mas os danos 
celulares mais relevantes envolvem a peroxidação lipídica das membranas, modificações 
oxidativas das proteínas, lesões no ácido desoxirrinonucléico (DNA) e lesões de reperfusão 
(GOTTLIEB et al., 2011; PEREIRA; CARDOSO, 2012). 
As células tentando se proteger do excesso de EROs e manter o equilíbrio redox, 
produzem uma variável quantidade de substâncias antioxidantes, a exemplo das enzimas, 
superóxidos dismutases (citoplasmática e mitocondrial), catalase, glutationa peroxidase e 
glutationaredutase; e substâncias não enzimáticas, como a glutationa, ácido lipóico, albumina, 
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ubiquinona, metalotioneínas, transferrina e ceruloplasmina (GOTTLIEB et al., 2011; 
PEREIRA; CARDOSO, 2012). 
Além das substancias antioxidantes que o próprio organismo produz, os alimentos 
ingeridos podem também conter moléculas capazes de inibir a oxidação de outras moléculas, a 
exemplo temos o ácido ascórbico, tocoferol, carotenoides, compostos fenólicos, compostos 
nitrogenados não proteicos e demais metabólitos secundários vegetais, zinco, cobre, selênio e 
magnésio, que ajudam na reciclagem e reações de regeneração que otimizam a proteção contra 
os radicais livres (GOTTLIEB et al., 2011; PEREIRA; CARDOSO, 2012). 
Assim, o consumo de alimentos que contenham essas moléculas antioxidantes é 
importante para a manutenção do equilíbrio redox das células e consequentemente menor 
incidência e menor mortalidade por doenças crônicas não transmissíveis, sobretudo o câncer 
em seres humanos.  
 
1.2.1.7 Utilização de cladódios de palma na nutrição e prevenção de doenças 
Nos últimos anos o consumo de alimentos nutritivos e que possam trazer benefícios à 
saúde humana e animal estão sendo muito procurados e difundidos pelo mundo. Os cladódios 
de palma têm sido considerados por muito tempo uma importante fonte de nutrientes para a 
alimentação humana e animal na América Latina e no mundo. Além do mais, os cladódios 
possuem propriedades benéficas para a saúde animal e humana e têm sido comprovados os seus 
efeitos cicatrizantes, antiinflamatórios, antiulcerogênicos e anticâncer, hepatoprotetores, 
condroprotetores (osteoartrites), hipoglicemiante, diuréticos, antigástricos, antiaterosclerose, 
prevenção contra diabetes, hipertrofia prostática, doenças cardiovasculares e 
neurodegenerativas, desordens alérgicas, fragilidade capilar, melhora a agregação plaquetária 
humana, atua contra infecções de bactérias, fungos e vírus, entre outros benefícios (EL-
MOSTAFA et al., 2014; MARTINS, 2011; SHEDBALKAR et al., 2010). 
Os cladódios de palma são muito consumidos no México, Estados Unidos e Japão como 
hortaliça, seu conteúdo de fibras dietéticas é alto e são maiores que a grande maioria das frutas 
e hortaliças conhecidas comercialmente. Além disso, são ricos em minerais, principalmente o 
cálcio, magnésio e potássio, ademais, o conteúdo de sódio é baixo, sendo um alimento benéfico 
para a saúde humana. Ainda, o conteúdo de carotenoides, ácidos graxos e vitamina (C, B e E) 
são considerados medianos em comparação a outras hortaliças (NAZARENO, 2013; NEPA-
UNICAMP, 2006; PEREIRA; LOPES, 2011; SÁENZ, 2006b).  
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Por possuir um alto conteúdo de metabólitos secundários (compostos bioativos), a 
exemplo das fibras, dos hidrocolóides (mucilagem), carotenoides, esteróis, ácidos graxos, 
minerais (Ca, Mg e K), vitaminas (C, B e E), compostos fenólicos (ácidos fenólicos e 
flavonoides) e compostos nitrogenados não proteicos (alcaloides e poliaminas), os cladódios de 
palma são considerados alimentos funcionais ou nutracêuticos (NAZARENO, 2013; SÁENZ, 
2006b). 
A fibra dietética tem relação com a saúde humana por controlar o colesterol e prevenir 
algumas doenças como diabetes e obesidade. São constituídas por celulose, hemicelulose e 
lignina, componentes químicos resistentes as enzimas digestivas (SÁENZ, 2006b). 
A fibra dietética é classificada em dois grupos de acordo com sua solubilidade em água: 
solúveis e insolúveis. A primeira é composta pela mucilagem, gomas, pectinas e hemicelulose; 
e a segunda é composta por celulose, lignina e uma fração de hemicelulose (SÁENZ, 2006b).  
As fibras solúveis estão associadas à saúde humana por reduzir os níveis de glicose e 
colesterol e atuam na estabilização de vazamento gástrico. As fibras insolúveis têm a 
capacidade de reter água e agem no intercambio iônico, absorção de ácidos biliares, minerais, 
vitaminas e outras interações com a flora microbiana (EL-MOSTAFA et al., 2014; SÁENZ, 
2006b).  
Os ácidos graxos principalmente o ácido linoleico é benéfico à saúde por ajudar a 
prevenir os efeitos hipercolesterolêmicos e por possuir propriedades inibitórias contra células 
metastáticas de câncer de colo. O ácido linolênico atua prevenindo doenças cardiovasculares, 
inflamatórias, desordens autoimunes e diabetes (EL-MOSTAFA et al., 2014). 
Os esteróis encontrados nos cladódios e frutas têm ação analgésica e antiinflamatória. 
O principal esteróide identificado foi o β-sitoesterol (NAZARENO, 2013). 
Os polissacarídeos, carotenoides, ácido ascórbico, tocoferol, os compostos fenólicos e 
os compostos nitrogenados não proteicos, se destacam na saúde humana pela sua atividade 
antioxidante comprovada, atuando contra o envelhecimento acelerado das células (BARI et al., 
2012; BENSADÓN et al., 2010; KUTI et al., 2004; SANTOS-ZEA et al., 2011; VALENTE et 
al., 2010; ZHONG et al., 2010).  
Os flavonoides e compostos fenólicos são metabólitos secundários que têm efeito 
protetor contra o câncer, doenças cardiovasculares e neurodegenerativas, prevenção de 
inflamações, desordens alérgicas, fragilidade capilar e agregação plaquetária humana (AHMED 
et al., 2005; GINESTRA et al., 2009; NECCHI et al., 2011). Os efeitos benéficos dos 
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compostos fenólicos na saúde humana estão associados à capacidade antioxidante e 
sequestradora de radicais livres. 
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Estudo da variabilidade genética, correlação e importância de características fenotípicas 
em palma forrageira (Opuntia e Nopalea) 
 
 
Resumo – A palma forrageira é uma planta muito cultivada no Nordeste do Brasil contribuindo, 
significativamente, para a alimentação dos rebanhos, principalmente em períodos de seca. Por 
apresentar alta variação fenotípicas entre as variedades cultivadas nessa região é imprescindível 
o estudo da diversidade genética. Assim, os objetivos do trabalho foram caracterizar a 
diversidade genética em sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea 
através de 19 características morfológicas e comportamentais, e determinar a correlação 
fenotípica e importância dessas características na variabilidade entre os genótipos, utilizando 
técnicas de análise multivariadas. O estudo foi conduzido na estação experimental do IPA, em 
Arcoverde-PE, utilizando delineamento em bloco ao acaso, com três repetições. Os materiais 
IPA-100003, IPA-200016, IPA-200008, IPA-100004, IPA-200021, IPA-200205 e IPA-200149 
foram avaliados quanto a 19 características quantitativas das plantas. Os dados coletados foram 
analisados pela análise de variância pelo teste F, e as médias agrupadas pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05). A herdabilidade no sentido amplo e correlação fenotípica das características 
foram estimadas. A diversidade genética foi estimada por métodos multivariados. As análises 
de variância e diversidade genética revelaram diferenças significativas entre os genótipos, 
sendo possível a formação de dois, três ou quatro grupos geneticamente distintos. Os valores 
de herdabilidade variaram de 79,59 - 97,02%. O teor de água e massa fresca do cladódio são as 
características que mais contribuíram para a divergência genética entre os materiais. Além 
disso, essas características são correlacionadas, positiva e significantemente, com massa seca, 
largura, comprimento e área do cladódio. Assim, fica confirmado a variabilidade genética entre 
as variedades estudadas de palma e o potencial uso delas em programas de melhoramento. As 
técnicas de análise multivariadas são eficientes no estudo da diversidade genética nos gêneros 
Opuntia e Nopalea.  
 
Termos para indexação: análise multivariada, agrupamento, caracterização de forrageiras, 





Study of genetic variability, correlation and importance of phenotypic characteristics in 
cactus pear (Opuntia and Nopalea) 
 
 
Abstract – The cactus pear is a plant much cultivated in northeastern Brazil contributing, 
significantly, to the alimentation of herds, mainly in dry periods. Due to high phenotypic 
variation between varieties cultivated in this region is essential the study of genetic diversity. 
Like this, the objectives of this study were to characterize the genetic diversity in seven varieties 
of cactus pear of the Opuntia and Nopalea genres through 19 morphological and behavioral 
characteristics, and determine the phenotypic correlation and importance of these 
characteristics in the variability between genotypes, using techniques multivariate analysis. The 
study was conducted at the experimental station of IPA, in Arcoverde-PE, using design block 
at random, with three replications. The materials IPA-100003, IPA-200016, IPA-200008, IPA-
100004, IPA-200021, IPA-200205 and IPA-200149 were evaluated for 19 quantitative traits of 
plants. The collected data were analyzed by analysis of variance by F test and the averages 
grouped by the Scott-Knott test (p<0.05). The heritability in the broad sense and phenotypic 
correlation of the characteristics were estimated. The genetic diversity was estimated by 
multivariate methods. The analyses of variance and genetic diversity revealed significant 
differences between genotypes, with the possible formation of two, three or four genetically 
distinct groups. The heritability values ranged from 79.59 to 97.02%. The water content and 
fresh mass of cladode are the characteristics that most contributed to the genetic divergence 
between the materials. Furthermore, these traits are correlated, positive and significantly with 
dry mass, width, length and area of the cladode. Thus, it is confirmed the genetic variability 
among the varieties studied of cactus pear and the potential use of them in breeding programs. 
The techniques of analysis multivariate are effective in the study of genetic diversity in the 
genus Opuntia and Nopalea. 
 









A palma (Opuntia spp. e Nopalea spp.) é uma cactácea originaria do México, país que 
as exploram desde o período pré-hispânico, detendo a maior diversidade genética e uma das 
maiores áreas cultivadas do mundo com mais de 28,3 milhões de hectares. A distribuição atual 
dessas plantas no mundo inclui ambientes distintos e uma ampla faixa de espécies, o que deve 
a alta variação genética, que se origina da grande diversidade ecológica das áreas de onde são 
nativas (BARRIOS; MUÑOZ-URÍAS, 2001; LÓPEZ-GARCÍA et al., 2001).  
Essas plantas são utilizadas para diversos fins, alimentação humana, alimentação 
animal, produção de energia, medicina, cosméticos, indústria química e alimentícia. É difícil 
encontrar uma planta tão distribuída e explorada, principalmente nas zonas áridas e semiáridas, 
ou como economia de subsistência pelos produtores de pequenos animais, ou como cultura 
voltada para o mercado industrial (BARBERA et al., 2001). 
Por suas características fisiológicas, morfológicas e químicas que conferem a essas 
plantas tolerar ambientes áridos e semiáridos, principalmente no que se refere à absorção, 
aproveitamento e uso da água, elas se adaptaram muito bem no Nordeste do Brasil. Essa região 
é caracterizada por apresentar alto índice de evaporação anual, superior a 2.000 mm, e média 
anual de chuvas inferior a 750 mm, concentrada em um único período de 3 a 5 meses, além 
disso, em alguns anos a estiagem é prolongada, resultando no fenômeno das secas (ARAÚJO 
et al., 2005). 
As espécies Opuntia fícus indica Mill. e Nopalea cochenillifera Salm Dyck. são 
amplamente cultivadas, principalmente nos estados de Pernambuco, Alagoas, Paraíba, Sergipe, 
Bahia e Ceará. Estima-se que a área cultivada no Brasil alcance cerca de 550.000 ha. O principal 
uso dessas plantas nessa região é como base de sustentação alimentar dos ruminantes, 
notadamente na estação seca, tendo em vista que esse segmento é fortemente atingido pela 
insuficiência de forrageiras nesse período (SANTOS et al., 2006).  
A maioria dos trabalhos envolvendo seleção e melhoramento de palma forrageira utiliza 
métodos estatísticos do tipo univariado, uma vez que estão voltados para a análise da variação 
em uma única variável aleatória. No entanto, a seleção de plantas baseadas em várias variáveis 
importantes pode ser mais vantajosa que aquela baseada em apenas uma variável, 
principalmente quando efetuada em um conjunto de características quantitativas (FERREIRA 
et al., 2003).  
No manuseio simultâneo de várias características, as técnicas multivariadas consideram, 
simultaneamente, um conjunto de variáveis aleatórias entre si, onde cada uma possui o mesmo 
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grau de importância. Basicamente, as técnicas multivariadas para estudos de diversidade são 
aplicadas a partir de medidas de dissimilaridade entre os genótipos, como exemplo a distância 
generalizada de Mahalanobis. Além disso, a análise de agrupamento reúne indivíduos com 
características similares em relação às variáveis observadas. Dentre os métodos destacam-se o 
da otimização de Tocher; os hierárquicos, como o método da ligação média não ponderada 
(UPGMA), e análise de componentes principais e variáveis canônicas (CRUZ et al., 2012). 
Assim, os objetivos do trabalho foram caracterizar a diversidade genética em sete 
variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea através de 19 características 
morfológicas e comportamentais, e determinar a correlação fenotípica e importância dessas 
características na variabilidade entre genótipos, utilizando técnicas de análise multivariadas. 
 
2.2 Material e Métodos 
2.2.1  Local do experimento  
O trabalho foi realizado na Estação Experimental de Arcoverde, pertencente ao Instituto 
Agronômico de Pernambuco (IPA), localizado no município de Arcoverde-PE (8°25’ S; 37°05’ 
W), altitude 680,70 m, temperatura média anual 22,90 ± 1,68 °C, Umidade Relativa do ar média 
anual 69,60 ±5,30%, velocidade do vento (média anual 3,92 ± 0,48 m s-1), evaporação 
acumulada (média 1700,40 mm), precipitação acumulada média anual de 798,1 mm, 
microrregião do sertão do Moxotó (INMET, 2015). 
 
2.2.2  Material vegetal e condução do experimento 
Os materiais utilizados estão listados na Tabela 2.1. Os cladódios dos clones foram 
plantados nos dias 22 e 23 de abril de 2010, espaçados 1,0 x 0,5 m; utilizando-se um cladódio 
por cova. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com três repetições. Cada bloco 
foi composto por três fileiras plantadas com oito plantas de cada variedade. A parcela 
experimental foi composta pela fileira do meio, sendo úteis seis plantas, 3,0 m2 de área útil. O 
solo foi adubado 30 dias após o plantio, com 20 t.ha-1 de esterco bovino, distribuídos entre as 
linhas. Periodicamente, foram realizados tratos culturais, na forma de capina com enxada, em 
toda a área cultivada. 
As medições e a coleta dos materiais foram realizadas, às 8:00 horas da manhã no dia 
19 de fevereiro de 2013 (período seco). Após as medições, o material foi limpo, cortado em 
pequenos pedaços (2 a 3 cm de comprimento) e secos em estufa de circulação forçada de ar a 




Tabela 2.1. Variedades de palma forrageira, dos gêneros Opuntia e Nopalea, utilizadas no 
estudo e cultivadas no estado de Pernambuco, Brasil  
N° Variedades Espécie Nome vulgar 
1 IPA-100003 Opuntia fícus indica IPA-20 
2 IPA-200016 Opuntia stricta Orelha de Elefante Mexicana 
3 IPA-200008 Opuntia atropes F-08 
4 IPA-100004 Nopalea cochenillifera Miúda 
5 IPA-200021 Nopalea cochenillifera F-21 
6 IPA-200205 Nopalea cochenillifera IPA-Sertânia 
7 IPA-200149 Opuntia larreri - 
 
 
2.2.3  Determinação de características morfológicas e produção 
Foram determinados a largura (LC), comprimento (CC), espessura (EC), área do 
cladódio (AC), massa fresca (MFC), seca (MSC) e teor de água dos cladódios (H2O); número 
de cladódios totais (NC), largura (LP), altura (AP), área fotossintética total (AFT), índice de 
área do cladódio (IAC), produção de massa fresca (PV) e seca (PS) das plantas. 
A LC, CC, EC, LP, AP foram medidos como auxílio de um paquímetro e fita métrica; 
A MFC e MSC, com pesagem em balança de precisão (0,01 g); O H2O foi determinado pela 
subtração entre MFC e MSC; AC foi estimada, conforme descrito por Sales et al. (2013), 
através da seguinte fórmula: AC = CC x LC x 0,632; A AFT foi estimada pela multiplicação 
AC pelo NC; O índice de área do cladódio (IAC) foi estimado de acordo com Sales et al. (2013), 
pela relação entre AFT e a área do solo ocupada pela planta; O PV e PS foi estimado pelo NC 
multiplicado pela MFC e MSC. 
 
2.2.4  Determinação de características comportamentais 
A área útil (três fileiras/genótipos) foi avaliada visualmente pelas características de 
Desejabilidade (DESEJ) – aspecto geral do genótipo, onde se considera brotação, aspecto 
produtivo e fitossanitário; Infestação por cochonilha do Carmim (Dactylopius opuntiae) (CAR), 
Infestação por cochonilha de Escama (Diaspis echinocacti) (ESC), Incidência de Doenças 
(DOE) e Índice de Murcha (MUR). 
Utilizou-se para DESEJ, nota 1 (alta), nota 2 (média), nota 3 (baixa). Para CAR, ESC, 
DOE e MUR, nota 0 (ausência), nota 1 (baixa), nota 2 (média), nota 3 (alta) e nota 4 (altíssima) 





2.2.5  Análise estatística 
Os dados obtidos foram avaliados inicialmente pela análise de variância (ANOVA), e 
as médias comparadas pelo teste de Scott e Knott (1974), em nível de 5% de probabilidade.  
A herdabilidade no sentido amplo foi calculada pelo estimador: h2 = σ2g / σ2p x 100; 
onde: σ2g = variância genética e σ2p = variância fenotípica. A variância genética foi calculada 
pelo estimador σ2g = MSTreat – MSRes / J; onde: MSTreat = média do quadrado do tratamento; 
MSRes = média do quadrado do resíduo e J = número de repetições (RÊGO et al., 2011). 
A diversidade genética entre as variedades foi estimada utilizando a medida de 
dissimilaridades expressa pela distância de Mahalanobis (D2), segundo Cruz et al. (2012). 
Realizou-se o agrupamento pelo método hierárquico UPGMA (Unweighted Pair Group Method 
with Arithmetic Mean), método de Otimização de Tocher (RAO, 1952), método de Análise de 
Componentes Principais e Variáveis Canônicas (CRUZ et al., 2012). 
A importância relativa dos caracteres em relação à diversidade genética foi estudada 
segundo Singh (1981), análise de variáveis canônicas e componentes principais (CRUZ et al., 
2012). As correlações entre as características foram obtidas como descrito por Rêgo et al. 
(2011), testaram a probabilidade de 1 e 5% pelo teste t. 
As análises dos dados foram realizadas com o auxílio do programa estatístico GENES®- 
Aplicativo Computacional em Genética e Estatística (CRUZ, 2001) e Assistat® 7.7 (SILVA; 
AZEVEDO, 2006). 
 
2.3 Resultados e Discussão 
A análise de variância pelo teste F (p ≤ 0,01) revelaram diferenças significativas para 
largura (LC), comprimento (CC), área (AC), massa seca (MSC) do cladódio; número de 
cladódios (NC), infestação por (D. opuntiae) (CAR), infestação por (D. echinocacti) (ESC), 
murcha (MUR) das plantas e a (p ≤ 0,05) para área fotossintética total (AFT), índice de área do 
cladódio (IAC) e peso seco (PS) das plantas, o que confirma haver variabilidade fenotípica entre 
as variedades de palma forrageira para a maioria das características estudadas. Não foram 
detectadas diferenças significativas entre espessura (EC), massa fresca (MFC), teor de água 
(H2O) do cladódio, largura (LP), altura (AP), peso verde (PV), desejabilidade (DESEJ) e 




Tabela 2.2. Análise de variância e estimativas do coeficiente de variação ambiental (CVe), da razão entre os coeficientes de variação genético 
(CVg) e ambiental (CVe), da herdabilidade no sentido amplo (h2) das características morfológicas e comportamentais de sete 
variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea cultivadas na região semiárida de Pernambuco 
Quadrados médios 
F.V G.L LC CC EC AC MFC MSC H2O NC LP AP AFT 
Bloco 2 16,10 44,08 0,02 18493,82 41172,76 1082,57 28904,64 346,30 280,61 228,00 35062515,45 
Variedades 6 71,47** 66,54** 0,07ns 42112,81** 47023,10ns 2014,03** 30611,97ns 1609,96** 773,35ns 222,41ns 16513675,79* 
Resíduos 12 2,13 2,96 0,04 1456,89 20190,56 411,08 15291,76 80,30 288,31 149,39 5385859,75 
CVe (%) - 9,99 6,67 32,92 15,17 75,92 41,66 89,29 23,30 19,38 18,93 29,52 
CVg/CVe - 3,30 2,67 0,54 3,05 0,67 1,14 0,58 2,52 0,75 0,40 0,83 
h2 (%) - 97,02 95,55 46,77 96,54 57,06 79,59 50,05 95,01 62,72 32,83 67,39 
Quadrados médios 
F.V G.L IAC PV PS DESEJ CAR ESC DOE MUR 
Bloco 2 1,40 26736681,39 1067008,28 0,33 0,05 0,00 0,90 0,76 
Variedades 6 0,66* 14134953,97ns 836550,51* 0,22ns 1,19** 1,97** 0,38ns 0,75** 
Resíduos 12 0,22 7906517,59 266899,74 0,22 0,05 0,11 0,40 0,15 
CVe (%) - 29,52 52,93 35,24 0,00 91,65 58,33 0,00 18,53 
CVg/CVe - 0,83 0,5124 0,84 0,00 2,83 2,36 0,00 1,15 
h2 (%) - 67,39 44,06 68,10 0,00 96,00 94,35 0,00 79,79 
LC largura do cladódio, CC comprimento do cladódio, EC espessura do cladódio, AC área do cladódio, MFC massa fresca do cladódio, MSC massa seca do cladódio, H2O teor 
de água do cladódio, NC número de cladódios totais, LP largura da planta, AP altura da planta, AFT área fotossintética total da planta, IAC índice de área do cladódio, PV 
produção de massa fresca da planta, PS produção de massa seca da planta, DESEJ Desejabilidade, CAR Infestação por cochonilha do Carmim (Dactylopius opuntiae), ESC 
Infestação por cochonilha de Escama (Diaspis echinocacti), IC Incidência de Doenças e MUR Índice de Murcha 





Ferreira et al. (2003) e Neder et al. (2013), estudando a diversidade genética em palma 
forrageira (Opuntia fícus indica Mill.), relatam diferenças significativas entre 38 acessos 
estudados por eles, em relação a EC, CC, LC, NC, PV, PS, AP e LP. A não detecção de 
diferenças entre as características, EC, MFC, H2O, LP, AP, PV e DESEJ entre as variedades de 
palma forrageira, provavelmente, esteja relacionada a época de obtenção dos dados, período 
seco, logo após, um grande déficit hídrico sofrido pelas plantas, o que pode ter prejudicado os 
resultados das determinações, já que as plantas não estavam em seu pleno turgor, e essas 
características são influenciadas pelo acúmulo de água nos tecidos. A diferença fenotípica entre 
as variedades no período chuvoso é nítida. Além disso, existe diferença entre as variedades em 
relação ao acúmulo e retenção de água nas duas estações de coleta do material, seca e chuvosa 
(ALVES et al. 2013). Ademais, essas características estão positivamente correlacionadas com 
o teor de água do cladódio (Tabela 2.8). 
Os genótipos estudados apresentaram variação média na LC (8,50 a 22,33 cm), CC 
(19,90 a 32,33 cm), EC (0,36 a 0,76 cm), AC (107,40 a 434,90 cm2), MFC (59,46 a 401,66 g), 
MSC (20,20 a 81,06 g), H2O (39,26 a 320,60 g), NC (12,16 a 79,83 unidades), LP (65,66 a 
114,11 cm), AP (52,33 a 80,33 cm), AFT (2.949,90 a 9.898,06 cm2), IAC (0,59 a 1,97), PV 
(2.164,58 a 8.356,25 g), PS (611,55 a 2.293,86 g), DESEJ (2,33 a 3,00 nota), CAR (0,00 a 1,66 
nota), ESC (0,00 a 2,00 nota), DOE (1,00 a 2,00 nota) e MUR (1,66 a 3,00 nota) (Tabela 2.3). 
Paixão (2012), Amorim (2011) e Ferreira et al. (2003), estudando 51 genótipos de palma 
forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea, relatam variação média entre eles na AP (54,00 a 
226,70 cm), LP (72,12 a 238,10 cm), EC (1,83 a 4,02 cm), NC (5,66 a 221,30 unidades), CC 
(24,36 a 48,47 cm), LC (12,05 a 28,45 cm), AC (118,47 a 320,49 cm2), AFT (1.563,92 a 
8.907,74 cm2), MFC (205,85 a 1.525,00 g), MSC (16,41 a 54,33 g), H2O (189,44 a 803,31 g), 
IAC (0,32 a 1,36), PV (3.635,03 a 24.070,00 g) e PS (233,89 a 843,41 g). Os pesquisadores 
referem essa variação à variabilidade genotípica, idade da planta e fatores ambientais. Esses 
valores estão de acordo com os encontrados neste trabalho para o gênero Opuntia e Nopalea.  
Os valores de EC, abaixo da média, confirmam a influência do ambiente, principalmente 
o conteúdo de água do solo, no crescimento e turgor das plantas. Já que essa característica está 
associada ao estado de turgidez do cladódio (AMORIM, 2011). De fato, o déficit hídrico sofrido 
pelas plantas no período de obtenção dos dados subestimou os resultados, já que sob estresse 
hídrico os cladódios não estavam turgidos, além do mais, alguns genótipos perderam alguns 
cladódios e esses não puderam ser contabilizados nas determinações. Além disso, Sales et al. 
(2003) relata que as oscilações climáticas, solo, manejo, tratos culturais e acúmulo de água 
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influenciam na expressão das características das plantas, afetando desse modo a produção. No 
entanto, como o trabalho estudou a diversidade genética entre as variedades e como elas 
estavam no mesmo ambiente, expostas ao déficit hídrico, os resultados não podem ser 
desprezados. 
A razão entre o coeficiente de variação genético (CVg) e ambiental (CVe), ficou acima 
de um para as características LC, CC, AC, MSC, NC, CAR, ESC, MUR, com valores de 
herdabilidade (h2) entre 79,59 - 97,02%. Indicando alto controle genético entre essas 
características. Para as outras características EC, MFC, H2O, LP, AP, AFT, IAC, PV, PS, 
DESEJ e DOE a (CVg)/(CVe) os índices foram inferiores a um, indicando o domínio do 
ambiente nessas características (Tabela 2.2). 
Neder et al. (2013) relatam que LC, CC, EC, LP, AP, PV e PS são controlados por 
fatores genéticos e que NC é controlado por fatores ambientais. No entanto, como os 
pesquisadores relataram que as correlações genotípicas entre esses caracteres foram maiores 
que as fenotípicas e ambientais, mas não significativas, isso pode indicar o efeito do ambiente 
na associação com as características genéticas (GONÇALVES et al., 1996). 
Paixão (2012), estudando componentes de variância e parâmetros genéticos para as 
variáveis AP, LP, NC, LC e CC em progênies de palma forrageira dos gêneros Opuntia e 
Nopalea relatam que a variância ambiental é superior a genotípica para essas características, 
indicando que a variabilidade existente era viesada, e que poderia estar superestimando a 
variância genética. Em geral, a variância causada pelo ambiente é uma importante fonte de erro, 
capaz de reduzir a precisão experimental (FALCONER, 1987; PAIXÃO, 2012). No entanto, 
aqueles mesmos pesquisadores relatam, que as estimativas dos coeficientes de herdabilidade, 
no sentido amplo, foram de alta magnitude para AP, LC e CC, evidenciando o bom controle 
genético e a possibilidade de avanços genéticos (PAIXÃO, 2012). 
Constatada a existência de variabilidade genética entre os genótipos, procedeu-se ao 
estudo da divergência genética entre os materiais. Para as características, em que a análise de 
variância foi significativa, foram identificadas diferenças (p ≤ 0,05), por meio do teste de Scott-
Knott, sendo observada a formação de dois (CC, MSC, AFT, IAC, CAR e MUR), três (AC e 






Tabela 2.3. Média das características morfológicas e comportamentais das sete variedades de 




1 2 3 4 5 6 7 
LC 18,16 b 22,33 a 11,06 c 8,50 d 11,10 c 13,60 c 17,33 b 
CC 32,33 a 30,50 a 21,90 b 19,90 b 25,00 b 28,40 a 22,50 b 
EC 0,70 a 0,60 a 0,50 a 0,43 a 0,36 a 0,76 a 0,70 a 
AC 372,56 a 434,90 a 153,46 c 107,40 c 176,76 c 248,46 b 250,80 b 
MFC 268,33 a 401,66 a 88,33 a 59,46 a 71,66 a 232,23 a 188,33 a 
MSC 65,06 a 81,06 a 25,60 b 20,20 b 21,90 b 73,8 a 53,00 a 
H2O 203,26 a 320,60 a 62,73 a 39,26 a 49,76 a 158,43 a 135,33 a 
NC 24,66 c 21,66 c 46,83 b 79,83 a 53,16 b 30,83 c 12,16 c 
LP 114,11 a 87,66 a 84,00 a 90,00 a 72,88 a 98,89 a 65,66 a 
AP 80,33 a 68,66 a 52,33 a 61,33 a 63,66 a 65,33 a 60,33 a 
AFT 9157,06 a 9356,16 a 7292,75 a 8579,86 a 9898,06 a 7799,16 a 2949,90 b 
IAC 1,83 a 1,87 a 1,45 a 1,71 a 1,97 a 1,55 a 0,59 b 
PV 6680,00 a 8356,25 a 4279,48 a 4753,83 a 3776,93 a 7180,35 a 2164,58 a 
PS 1628,35 a 1718,91 a 1235,51 a 1611,43 a 1160,95 a 2293,86 a 611,55 a 
DESEJ 2,33 a 2,66 a 2,66 a 2,66 a 3,00 a 2,33 a 3,00 a 
CAR 1,66 a 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b 
ESC 0,00 d 2,00 a 0,66 c 0,00 d 0,00 d 1,33 b 0,00 d 
DOE 1,33 a 1,00 a 1,66 a 1,00 a 2,00 a 1,33 a 1,33 a 
MUR 1,66 b 1,66 b 2,33 a 2,33 a 3,00 a 1,66 b 2,00 b 
LC largura do cladódio (cm), CC comprimento do cladódio (cm), EC espessura do cladódio (cm), AC área do 
cladódio (cm2), MFC massa fresca do cladódio (g), MSC massa seca do cladódio (g), H2O teor de água do cladódio 
(g), NC número de cladódios totais, LP largura da planta (cm), AP altura da planta (cm), AFT área fotossintética 
total da planta (cm2), IAC índice de área do cladódio, PV produção de massa fresca da planta (g), PS produção de 
massa seca da planta (g), DESEJ Desejabilidade, CAR Infestação por cochonilha do Carmim (Dactylopius 
opuntiae), ESC Infestação por cochonilha de Escama (Diaspis echinocacti), IC Incidência de Doenças e MUR 
Índice de Murcha 
*Médias seguidas pela mesma letra, na linha, não diferem entre si pelo teste de agrupamento de Scott-Knott, 
(p<0,05) 
 
O método de agrupamento de Tocher reuniu as sete variedades em dois grupos distintos. 
O grupo I foi representado pelos genótipos 1, 2, 3, 4, 5 e 6. O grupo II foi constituído pelo 
genótipo 7 (Tabela 2.4).  
 
Tabela 2.4. Agrupamento das sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e 
Nopalea cultivadas na região semiárida de Pernambuco, tendo como base 
características morfológicas e comportamentais, a distância generalizada de 
Mahalanobis e o método de otimização de Tocher 
Grupo Variedades 




De acordo com o dendrograma obtido pelo método de agrupamento hierárquico 
UPGMA, as variedades de palma foram reunidas em três grupos, considerando-se o corte de 
38% da distância genética relativa, conforme o critério mencionado por Arriel et al. (2006) e 
Cruz et al. (2012), no qual os pontos de alta mudança de nível são considerados delimitadores 
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do número de genótipos para determinado grupo. O grupo I foi composto pelos genótipos 1, 3, 




Figura 2.1. Dendrograma representativo do agrupamento pelo método UPGMA de sete 
variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea cultivadas na 




A análise dos componentes principais demostrou que a utilização das três primeiras 
variáveis foi suficiente para explicar quase 85% da variação total obtida nos sete genótipos 
avaliados (Tabela 2.5). Assim, uma descrição razoável da divergência genética dos genótipos 
poderá ser feita por essas componentes, visto que segundo Cruz et al. (2012) é necessário que 
as primeiras componentes principais exceda 80% do valor acumulado para explicar a 
variabilidade manifestada entre os indivíduos, levando a interpretação do fenômeno com 
considerável simplificação dos caracteres. Ao analisar o gráfico de dispersões dos escores da 
análise de componentes principais observa-se a formação de quatro grupos. Os genótipos 









Figura 2.2. Dispersão gráfica de sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e 
Nopalea, em relação ao primeiro, segundo e terceiro componente principal (C1, C2 
e C3) tendo como base seis características morfológicas e comportamentais 
 
 
Na análise das variáveis canônicas as duas primeiras variáveis explicaram (96,75%) da 
variação total entre as variedades de palma, possibilitando boa confiabilidade da variabilidade 
entre os genótipos no plano bi-dimensional (Tabela 2.6). Ao se analisar o gráfico de dispersões 
dos escores das variáveis canônicas observa-se a formação de três grupos. O grupo I 






Figura 2.3. Dispersão gráfica de sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e 
Nopalea, em relação a primeira, segunda e terceira variável canônica (VC1, VC2 e 
VC3) tendo como base seis características morfológicas e comportamentais 
 
 
Os métodos de agrupamento dos genótipos foram similares entre si. No entanto, a ordem 
de agrupamento dos genótipos entre os grupos foi diferente. Por exemplo, nos métodos 
UPGMA, componentes principais e variáveis canônicas o genótipo (2) foi classificado em um 
único grupo, divergindo do método de Tocher que classificou esse genótipo similar aos 
genótipos (1, 3, 4, 5 e 6). Já o método de componentes principais classificou os genótipos (1 e 
6) em grupos diferente, divergindo dos outros métodos que classificaram os genótipos (1, 3, 4, 
5 e 6) similares (Figura 2.1, 2.2, 2.3 e Tabela 2.4). 
A análise de agrupamento (cluster analysis) identifica grupos de indivíduos similares 
após a estimação de uma matriz de dissimilaridade. Há vários métodos de agrupamento que se 
diferenciam pelo tipo de resultado e pelas diferentes formas de definir a proximidade entre 
indivíduos ou grupos formados. Em todos os casos, não se conhece a priori, o número de grupos 
a ser estabelecido e diferentes métodos proporcionam diferentes resultados (CRUZ et al., 2012).  
Os métodos de agrupamento baseiam-se principalmente em métodos hierárquicos e de 
otimização. Nos hierárquicos, destaca-se o método da distância média entre grupos (UPGMA), 
onde os agrupamentos são identificados na forma de dendrogramas, dispostos em vários níveis 
e não leva em conta o número ótimo de grupos. Nos de otimização, destaca-se o algoritmo de 
Tocher, onde o objetivo é alcançar uma partição dos indivíduos que otimize (maximize ou 
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minimize) alguma medida predefinida. Baseia-se na formação de grupos em que as distâncias 
dentro dos grupos sejam menores que as distâncias entre grupos, obtendo-se o número ótimo 
de grupos (CRUZ et al., 2012). 
As técnicas de análise de componentes principais e variáveis canônicas visa à redução 
na dimensionalidade das variáveis de forma que a nova combinação de variáveis lineares não 
correlacionadas resultante explique a estrutura de variância e covariância do conjunto de 
variáveis originais (CRUZ et al., 2012).  
O uso de técnicas multivariadas na detecção da diversidade genética exige certo grau de 
estruturação nos dados. É importante que critérios diferentes de agrupamento sejam utilizados 
e que se considere como correta a estrutura consenso da maior parte deles, para que seja 
assegurado que o resultado obtido não seja um artefato da técnica utilizada (ARRIEL et al., 
2006; VIANA, 2013). 
A formação de dois grupos de palma pelo método de Tocher, três pelos métodos 
UPGMA e variáveis canônicas e quatro grupos pelo método de componentes principais, 
fornecem informações relevantes para a conservação de material genético como fonte para 
programas de melhoramento. Segundo Silva et al. (2011), os cruzamentos entre genótipos de 
grupos distintos fornecem linhagens superiores para o melhoramento de características de 
interesse. A obtenção de linhagens, a partir de variedades comerciais, é uma alternativa viável, 
pois representam genótipos já melhorados e testados em vários ambientes de cultivo. 
Considerando híbridos, ainda é possível contar com elevada proporção de locos distintos 
fixados, facilitando a seleção e recombinação de alelos favoráveis (AMORIM; SOUZA, 2005). 
Assim, como sugestão para o programa de melhoramento com o gênero Opuntia e 
Nopalea, o melhorista deve considerar não somente a distância entre grupos como critério para 
orientar os cruzamentos, mas também o desempenho individual do genótipo para cada 
característica de interesse agronômico e zootécnico (FERREIRA et al., 2003). Além da 
possibilidade e facilidade de obter cruzamentos entre indivíduos de diferentes gêneros 
(PAIXÃO, 2012). 
Na análise dos componentes principais, as características que mais contribuíram para a 
variância total na primeira componente foram MFC, MSC, H2O e AC. Na segunda componente 
destacaram-se AFT, IAC e NC. Na terceira componente sobresairam-se CAR e AP (Tabela 
2.5). Já na análise das variáveis canônicas, as características que mais contribuíram para a 
variância total na primeira variável foram ESC e CAR, e na segunda variável destacaram-se 
DESEJ e MUR (Tabela 2.6). As características de maior importância são aquelas cujos 
61 
 
coeficientes de ponderação (autovetores) são de maior magnitude, em valor absoluto, nos 
primeiros componentes principais ou variáveis canônicas (CRUZ et al., 2012). Essas, portanto 





Tabela 2.5. Estimativa dos autovalores associados aos componentes principais e importância relativa (autovetores) referente a 19 características 
morfológicas e comportamentais das sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea cultivadas na região semiárida 
de Pernambuco 
Componentes Raiz (autovalor) Raiz % % Acumulada 
Importância relativa (autovetores) 
MFC MSC H2O EC LC CC AC NC AFT IAC LP 
1 10,05 52,87 52,87 0,30 0,30 0,29 0,23 0,25 0,28 0,29 -0,20 0,07 0,07 0,21 
2 4,06 21,38 74,26 -0,11 -0,13 -0,11 -0,22 -0,23 0,07 -0,10 0,34 0,44 0,44 0,29 
3 2,03 10,71 84,96 -0,10 -0,07 -0,11 0,11 0,01 0,14 0,04 -0,11 -0,06 -0,06 0,20 
4 1,81 9,50 94,46 0,14 -0,01 0,17 -0,32 0,25 0,21 0,25 -0,12 0,28 0,28 -0,26 
5 0,82 4,31 98,77 -0,08 0,11 -0,14 0,27 -0,14 0,21 -0,09 -0,29 -0,03 -0,03 0,01 
6 0,23 1,23 100,00 -0,02 0,28 -0,10 0,24 -0,15 0,13 -0,10 0,056 -0,001 -0,001 -0,26 
 
Componentes Raiz (autovalor) Raiz % % Acumulada 
Importância relativa (autovetores) 
AP PV PS MUR DOE CAR DESEJ ESC 
1 10,05 52,87 52,87 0,23 0,26 0,18 -0,27 -0,16 0,15 -0,21 0,19 
2 4,06 21,38 74,26 0,12 0,21 0,30 0,11 0,04 0,11 -0,23 -0,007 
3 2,03 10,71 84,96 0,35 -0,21 -0,22 0,02 0,20 0,57 -0,06 -0,52 
4 1,81 9,50 94,46 0,12 0,006 -0,24 0,30 0,32 -0,01 0,38 0,06 
5 0,82 4,31 98,77 -0,19 0,007 0,20 0,073 0,74 -0,09 -0,19 0,20 
6 0,23 1,23 100,00 0,53 -0,07 0,37 0,15 -0,09 -0,34 0,26 -0,25 
MFC massa fresca do cladódio (g), MSC massa seca do cladódio (g), H2O teor de água do cladódio (g), EC espessura do cladódio (cm), LC largura do cladódio (cm), CC 
comprimento do cladódio (cm), AC área do cladódio (cm2), NC número de cladódios totais, AFT área fotossintética total da planta (cm2), IAC índice de área do cladódio, LP 
largura da planta (cm), AP altura da planta (cm), PV produção de massa fresca da planta (g), PS produção de massa seca da planta (g), MUR Índice de Murcha, DOE Incidência 













Tabela 2.6. Estimativa dos autovalores associados a variáveis canônicas e importância relativa (autovetores) referente a 19 características 
morfológicas e comportamentais das sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea cultivadas na região 





Raiz % Acumulada % 
Importância relativa (autovetores) 
MFC MSC H2O EC LC CC AC NC AFT IAC 
1 5950441,88635 65,76975 65,76975 0,00005 0,00027 0,0 0,00039 0,00069 -0,0006 -0,00223 -0,00299 0,00043 -0,00009 
2 2803191.65355 30,98345 96,75320 -0,00027 0,00009 0,0 0,00084 -0,0022 -0,0002 0,00154 0,00309 -0,0008 0,0 
3 172614,96673 1,90789 98,66110 -0,00148 -0,0015 0,0 0,00074 -0,0068 -0,0007 0,00131 0,00603 0,00051 0,00007 
4 120244,63357 1,32905 99,9901 0,0006 0,00135 0,0 0,00098 0,00485 0,00399 -0,00211 -0,01036 0,00329 -0,00014 
5 886,82921 0,00980 99,99996 0,0099 0,02711 0,0 0,00552 0,00003 0,01874 -0,00932 -0,4237 0,03919 -0,00011 






Raiz % Acumulada % 
Importância relativa (autovetores) 
LP AP PV PS MUR DOE CAR DESEJ ESC 
1 5950441,88635 65,76975 65,76975 0,00502 0,00072 0,00303 0,00285 -0,3576 -0,3529 0,58204 0,07891 0,6344 
2 2803191.65355 30,98345 96,75320 0,00582 -0,0008 -0,0042 -0,0015 0,31095 0,29452 0,05789 0,88437 0,17614 
3 172614,96673 1,90789 98,66110 0,00474 -0,0039 -0,0072 0,00092 0,25413 0,70908 0,11707 -0,4296 0,48388 
4 120244,63357 1,32905 99,9901 -0,0099 0,00595 0,01342 -0,0054 0,12349 0,17886 0,79893 -0,4384 -0,5586 
5 886,82921 0,00980 99,99996 -0,02294 -0,0354 0,0601 -0,0846 0,82691 -0,4990 0,07197 -0,1570 0,14183 
6 3,19831 0,00003 100,0000 -0,05287 0,601 0,38999 -0,1260 -0,0397 0,03136 -0,0169 0,00784 0,00594 
MFC massa fresca do cladódio (g), MSC massa seca do cladódio (g), H2O teor de água do cladódio (g), EC espessura do cladódio (cm), LC largura do cladódio (cm), CC 
comprimento do cladódio (cm), AC área do cladódio (cm2), NC número de cladódios totais, AFT área fotossintética total da planta (cm2), IAC índice de área do cladódio, LP 
largura da planta (cm), AP altura da planta (cm), PV produção de massa fresca da planta (g), PS produção de massa seca da planta (g), MUR Índice de Murcha, DOE Incidência 







Na análise da contribuição relativa das características para a diversidade genética entre 
as sete variedades de palma por meio da metodologia de Singh (1981), o H2O contribuiu com 
43,29%, e a MFC com 39,63% para a variabilidade entre os genótipos. Essas duas 
características contribuíram com 82,92% da variabilidade total entre os materiais. As 
características que menos contribuíram para a divergência foram EC, DESEJ, ESC e DOE 
(Tabela 2.7). As variáveis de menor contribuição são pouco informativas na caracterização da 
variabilidade genética existente, e podem ser descartadas em estudos de divergência genética 
(RÊGO et al., 2011). 
 
Tabela 2.7. Contribuição relativa de 19 características morfológicas e comportamentais para a 
diversidade genética das sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia 
e Nopalea cultivadas na região semiárida de Pernambuco, por meio da metodologia 
de Singh (1981) 




















LC largura do cladódio (cm), CC comprimento do cladódio (cm), EC espessura do cladódio (cm), AC área do 
cladódio (cm2), MFC massa fresca do cladódio (g), MSC massa seca do cladódio (g), H2O teor de água do cladódio 
(g), NC número de cladódios totais, LP largura da planta (cm), AP altura da planta (cm), AFT área fotossintética 
total da planta (cm2), IAC índice de área do cladódio, PV produção de massa fresca da planta (g), PS produção de 
massa seca da planta (g), DESEJ Desejabilidade, CAR Infestação por cochonilha do Carmim (Dactylopius 
opuntiae), ESC Infestação por cochonilha de Escama (Diaspis echinocacti), DOE Incidência de Doenças e MUR 
Índice de Murcha 
 
Paixão (2012) e Ferreira et al. (2003) citam como características mais importantes para 
a divergência nos gêneros Opuntia e Nopalea, LC, CC, EC, NC e MFC. Apesar deste trabalho 
apresentar MFC e H2O, como as principais características de diversidade, essas características 
estão correlacionadas positivamente e significantemente na (p ≤ 0,01) entre si, e com MSC, LC, 
AC, e na (p ≤ 0,05) com CC. Estes resultados indicam a grande importância das características 
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morfológicas relacionadas aos cladódios para o estudo da diversidade genética na palma 
forrageira (Tabela 2.8). 
A MSC foi correlacionada positivamente e significantemente com H2O, AC, EC, LC, 
CC. A LC foi correlacionada positivamente com AC. O CC foi correlacionada positivamente 
com AC, AP e PV. A AFT foi correlacionada positivamente com IAC. A LP foi correlacionada 
positivamente com DESEJ. A AP foi correlacionada positivamente com CAR. O PV foi 
correlacionado positivamente com PS e ESC. O PS foi correlacionado positivamente com 
DESEJ. O NC foi negativamente correlacionado com MSC, EC, LC e AC. A MUR foi 
negativamente correlacionada com MSC, EC, MFC e H2O (Tabela 2.8). 
A maioria das características morfológicas dos cladódios avaliadas nesse estudo está 
correlacionada positivamente e significantemente entre si. Isso é esperado, pois tratam-se de 
características relacionadas a produção agronômica. Correlações positivas entre as 
características morfoagronômicas (NC, EC, CC, LC, AP, LP, PV e PS) também foram relatadas 
por Neder et al. (2013), estudando 19 acessos de palma forrageira (Opuntia ficus indica) aos 
30 meses de idade. Com exceção do NC que foi correlacionado negativamente com EC e LC, 
corroborando com os resultados de nosso trabalho.  
As correlações positivas da AP e PV com CAR e ESC, respectivamente, se dá pela maior 
área de contato dessas pragas com a planta.  
Um aspecto importante a ser considerado é em relação a AC do genótipo, quanto maior 
a área, maior o H2O e mais resistente é a planta ao déficit hídrico e a MUR. Característica essa 
de interesse para o programa de melhoramento da palma visando a seleção de genótipos mais 
tolerantes ao déficit hídrico. Além disso, a AC foi correlacionada positivamente com o MFC e 
MSC, características agronômicas relevantes para a produção de forragem para a alimentação 
e nutrição animal.  
Embora, a priori, deva ser preferido a seleção de genótipos com maior produção de 
MSC, devido a variação no teor de água prejudicar os cálculos nutricionais. A seleção por MFC 
ou AC poderá ser utilizada, uma vez que, essas características estão correlacionadas 
positivamente e significativamente entre si e não seria necessário a determinação de MSC 
(NEDER et al., 2013). Conforme Cruz et al. (2012), a existência de correlações significativas 
entre características, indica a viabilidade da seleção indireta para obtenção de ganhos na 
característica de maior importância.  
A MFC e AC são características de grande importância no que compete a aspectos 
técnicos e econômicos de uma propriedade rural. Por ser de fácil visualização e aferição de 
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produção no semiárido brasileiro é utilizada como base de cálculo para dimensionamento do 
número e do fluxo de animais nas propriedades rurais (AMORIM, 2011).  
Os genótipos que obtiveram as maiores médias para as características de produção, 
retenção de água, e resistência a pragas e doenças foram 2 e 6 (Tabela 2.3). Assim cruzamentos 
envolvendo esses genótipos poderiam gerar progênies superiores em características de interesse 
agronômicos, zootécnicos ou fisiológicos.  
Assim, os resultados sugerem perspectivas de trabalhos futuros com o objetivo de 
explorar a variabilidade encontrada entre os genótipos de palma estudados e a possibilidade de 
utilização de outras metodologias como a de marcadores moleculares de proteínas, 
características fisiológicas, bioquímicas e químicas, e, também, a variação cromossômica para 
a determinação da variabilidade genética; proporcionando desta forma uma análise 






Tabela 2.8. Correlações entre as características morfológicas e comportamentais das sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e 
Nopalea cultivadas na região semiárida de Pernambuco 






































































































































































































































































































































































DESEJ                  1 
-0,32 
ns 
ESC                   1 
* e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t 







As variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea apresentam 
divergência genética. Os métodos multivariados utilizados para a divergência agrupam os 
genótipos em dois, três ou quatro grupos. 
As características que mais contribuem para a diversidade genética são o teor de água e 
massa fresca dos cladódios. Essas características são correlacionadas positivamente e 
significantemente com massa seca, largura, comprimento e área do cladódio.  
As técnicas de análise multivariadas são eficientes no estudo da diversidade genética de 
espécies dos gêneros Opuntia e Nopalea.  
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Estudo da variabilidade genética, correlação e importância de características químicas e 
nutricionais em palma forrageira (Opuntia e Nopalea)  
 
 
Resumo – A palma forrageira é uma planta muito cultivada no semiárido brasileiro 
contribuindo significativamente para a alimentação dos rebanhos, principalmente nos períodos 
de seca. Por apresentar uma grande variabilidade fenotípica entre as variedades cultivadas no 
Brasil existe a necessidade de se caracterizar a diversidade genética de características químicas 
e nutricionais. Assim, os objetivos deste estudo foram caracterizar a diversidade genética em 
sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea através de 20 características 
químicas e nutricionais, e determinar a correlação e importância dessas características na 
variabilidade entre os genótipos, utilizando técnicas de análise multivariadas. O estudo foi 
conduzido na estação experimental do IPA em Arcoverde-PE, utilizando delineamento em 
bloco ao acaso, com três repetições. Os materiais IPA-100003, IPA-200016, IPA-200008, IPA-
100004, IPA-200021, IPA-200205 e IPA-200149 foram avaliados quanto a 20 características 
quantitativas das plantas. Os dados coletados foram analisados pela análise de variância pelo 
teste F, e as médias agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). A herdabilidade no sentido 
amplo e correlação entre as características foram estimadas. A diversidade genética foi estimada 
por métodos multivariados. As análises de variância e diversidade genética revelaram 
diferenças significativas entre os genótipos, sendo possível a formação de três ou quatro grupos 
geneticamente distintos. Os valores de herdabilidade variaram de 78,04–99,99%. O conteúdo 
de flavonoides e potássio foram as características que mais contribuíram para a divergência 
genética entre os materiais. Essas características são significantemente correlacionadas com o 
extrato não nitrogenado e compostos fenólicos. A confirmação da variabilidade genética entre 
as variedades estudadas de palma serve como potenciais materiais em programas de 
melhoramento genético. As técnicas de análise multivariadas são eficientes no estudo da 
diversidade genética de espécies dos gêneros Opuntia e Nopalea. 
 
Termos para indexação: análise de alimento, análise multivariada, agrupamento, 





Study of genetic variability, correlation and importance of chemical and nutritional 
characteristics in cactus pear (Opuntia and Nopalea) 
 
 
Abstract – The cactus pear is a plant much cultivated in the brazilian semiarid region 
contributing significantly to feeding the herds, especially in dry periods. Per present a great 
phenotypic variability among the varieties cultivated in Brazil there is a need to characterize 
the genetic diversity of chemical and nutritional characteristics. Like this, the objectives of this 
study were to characterize the genetic diversity in seven varieties of cactus pear of the genres 
Opuntia and Nopalea through of 20 characteristics chemical and nutritional, and determine the 
correlation and importance of these characteristics in the variability between genotypes, using 
multivariate analysis techniques. The study was conducted at the experimental station of IPA 
in Arcoverde-PE, using design block at random, with three replications. The materials IPA-
100003, IPA-200016, IPA-200008, IPA-100004, IPA-200021, IPA-200205 and IPA-200149 
were evaluated for 20 quantitative traits of plants. The collected data were analyzed by analysis 
of variance by F test and the averages grouped by the Scott-Knott test (p<0.05). The heritability 
in the broad sense and correlation between traits were estimated. The genetic diversity was 
estimated by multivariate methods. The analyses of variance and genetic diversity revealed 
significant differences between genotypes, with the possible formation of three or four 
genetically distinct groups. The heritability values ranged from 78.04 to 99.99%. The content 
of flavonoids and potassium were the characteristics that most contributed to the genetic 
divergence between the materials. These characteristics are significantly correlated with the 
nitrogen free extract and phenolic compounds. The confirmation of genetic variability among 
the varieties studied of cactus pear studied serves as potential materials in breeding programs. 
The multivariate analysis techniques are effective in the study of genetic diversity of species of 
the genus Opuntia and Nopalea. 
 
Index terms: brazilian semiarid, characterization of forage, clustering, food analysis, genetic 








A palma (Opuntia spp. e Nopalea spp.) é originaria da América tropical e subtropical, 
mas, atualmente encontra-se em uma grande variedade de condições edafoclimáticas em todos 
os continentes (América, África, Ásia, Europa e Oceania), nas formas cultivada e silvestre. 
Essas plantas são utilizadas nesses países para diversos fins, produção de frutas e verduras para 
consumo humano; forragem para alimentação animal; conservação do solo; biomassa para fins 
energéticos (biogás e etanol); produção de cochonilha para produção de carmim; e inúmeros 
subprodutos, como bebidas, queijo vegetariano, remédios e cosméticos (DUBEUX-JÚNIOR et 
al., 2013).  
No Brasil, estima-se haver, atualmente, aproximadamente 600.000 ha cultivados com 
as espécies O. fícus indica (cv. Gigante e Redonda) e N. cochenillifera (cv. Miúda). Apesar dos 
recentes esforços governamentais para diversificar o uso dessa cultura, a maioria das áreas 
plantadas ainda é dedicada à produção de forragem. Por ser uma cactácea, apresentando 
inúmeras características anatômicas, morfológicas, fisiológicas e químicas de adaptação às 
condições ecológicas de ambientes áridos e semiáridos, tornar-se uma das principais plantas 
forrageiras utilizada na alimentação de ruminantes, sejam eles caprinos, ovinos ou bovinos no 
Semiárido Brasileiro. Essa região é caracterizada por apresentar alto índice de evaporação 
anual, superior a 2.000 mm, e média anual de chuvas inferior a 750 mm, concentrada em um 
único período de 3 a 5 meses, além disso, muitas áreas da região estão salinizadas (>4,0 dS/m) 
(ARAÚJO et al., 2005; DUBEUX-JÚNIOR et al., 2013). 
As pesquisas têm revelado que a palma possui um alto conteúdo de diversos compostos 
químicos que podem ser considerados fitoterápicos naturais e que podem acrescentar valor 
agregado aos seus produtos. Os cladódios, frutas, sementes, flores e raízes são utilizados no 
tratamento de gastrite, fadiga, danos hepáticos, digestão, desintoxicação geral, hiperglicemia, 
hiperlipidemia, acidose, arteriosclerose, cicatrizante, úlceras gástricas, antiinflamatória, 
neuroprotetota, antimicrobiana, antioxidante, etc. Nessas partes são encontradas fibras 
hidrocolóides, pigmentos, minerais, vitaminas, e substâncias bioativas com ação nutracêutica 
(EL-MOSTAFA et al., 2014; NAZARENO, 2013). 
Por apresentar uma grande diversidade genética nos gêneros Opuntia e Nopalea, com 
cerca de 300 espécies (MONDRAGÓN-JACOBO; PÉREZ-GONZÁLEZ, 2001), existe a 
necessidade de se caracterizar a diversidade genética entre as variedades cultivadas no Brasil. 
Nos estudos de caracterização da diversidade genética das espécies vegetais os pesquisadores 
têm interesse em agrupar genótipos similares, de maneira que as maiores diferenças ocorram 
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entre os grupos formados. Neste aspecto, técnicas multivariadas, como analise discriminante, 
componentes principais, analise de coordenadas e de agrupamento podem ser aplicadas. A 
adoção de uma, entre as técnicas citadas, varia de acordo com o padrão de resultado desejado, 
da precisão, facilidade da análise, e com a informação disponível, seja uma característica 
morfológica, fisiológica, ecológica, química ou molecular (FERREIRA et al., 2003). 
Assim, os objetivos deste estudo foram caracterizar a diversidade genética em sete 
variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea através de 20 características 
químicas e nutricionais, e determinar a correlação e importância dessas características na 
variabilidade entre os genótipos, utilizando técnicas de análise multivariadas. 
 
3.2 Material e Métodos 
3.2.1  Local do experimento  
O trabalho foi realizado na Estação Experimental de Arcoverde, pertencente ao Instituto 
Agronômico de Pernambuco (IPA), localizado no município de Arcoverde-PE (8°25’ S; 37°05’ 
W), altitude 680,70 m, temperatura média anual 22,90 ± 1,68 °C, Umidade Relativa do ar média 
anual 69,60 ±5,30%, velocidade do vento média anual 3,92 ± 0,48 m/s, evaporação acumulada 
média 1700,40 mm, precipitação acumulada média anual 798,1 mm, microrregião do sertão do 
Moxotó (INMET, 2015). 
 
3.2.2  Material vegetal e condução do experimento 
Os materiais utilizados estão listados na Tabela 3.1. Os cladódios dos clones foram 
plantados nos dias 22 e 23 de abril de 2010, espaçados 1,0 x 0,5 m; utilizando-se de um cladódio 
por cova. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com três repetições. Cada bloco 
foi composto por três fileiras plantadas com oito plantas de cada variedade. A parcela 
experimental foi composta pela fileira do meio, sendo úteis seis plantas, 3,0 m2 de área útil. O 
solo foi adubado 30 dias após o plantio, com 20 t.ha-1 de esterco bovino, distribuídos entre as 
linhas. Periodicamente, foram realizados tratos culturais, na forma de capina com enxada, em 
toda a área cultivada. 
As coletas dos materiais foram realizadas, as 8:00 horas da manhã no dia 19 de fevereiro 
de 2013 (período seco). Após as coletas, o material foi limpo, cortado em pequenos pedaços (2 
a 3 cm de comprimento) e secos em estufa de circulação forçada de ar a 55 °C, onde permaneceu 
por 72 horas, até peso constante, onde se obteve a massa seca ao ar (ASA). O material seco foi 
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triturado em moinho tipo Willey® e acondicionados em potes plásticos vedados para as 
determinações químicas e nutricionais. 
 
Tabela 3.1. Variedades de palma forrageira, dos gêneros Opuntia e Nopalea, utilizadas no 
estudo e cultivadas no estado de Pernambuco, Brasil  
N° Variedades Espécie Nome vulgar 
1 IPA-100003 Opuntia fícus indica IPA-20 
2 IPA-200016 Opuntia stricta Orelha de Elefante Mexicana 
3 IPA-200008 Opuntia atropes F-08 
4 IPA-100004 Nopalea cochenillifera Miúda 
5 IPA-200021 Nopalea cochenillifera F-21 
6 IPA-200205 Nopalea cochenillifera IPA-Sertânia 
7 IPA-200149 Opuntia larreri - 
 
 
3.2.3  Determinação de características químicas e nutricionais 
Foram determinados os conteúdos de compostos fenólicos totais (CF), flavonoides 
totais (FLAV), antocianinas totais (ANT), nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 
magnésio (Mg), sódio (Na), enxofre (S), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn), 
matéria seca (MS), matéria mineral (MM), proteína bruta (PT), extrato etéreo (EE), fibra bruta 
(FB) e extrato não nitrogenado (EEN). 
Os CF foi determinado conforme metodologia descrita por Gulcin et al. (2004) e os 
resultados expressos em mg de GAE (equivalente de ácido gálico) por grama de massa seca 
(mg GAE g-1 MS). Os FLAV foram determinados de acordo com Pereira et al. (2009), e os 
resultados expressos em mg de QE (equivalente de quercetina) por grama de massa seca (mg 
QE g-1 MS). As ANT segundo Lemos (2008), os resultados foram expressos em µg de (QE) 
(equivalente quercetina) por 100 gramas de massa seca (µg QE. 100 g-1 MS). 
O N, P, K, Ca, Mg, Na, S, Fe, Cu, Zn e Mn foram determinados em conformidade com 
Malavolta et al. (1997), e os resultados foram expressos g.kg-1 ou mg.kg-1. A MS, MM, PT, EE, 
FB e ENN foram determinados como Messias et al. (2013), e os resultados foram expressos em 
%. 
 
3.2.4 Análise estatística 
Os dados obtidos foram avaliados, inicialmente, pela análise de variância (ANOVA), e 
as médias comparadas pelo teste de Scott e Knott (1974), em nível de 5% de probabilidade.  
A herdabilidade no sentido amplo foi calculada pelo estimador: h2 = σ2g / σ2p x 100; 
onde: σ2g = variância genética e σ2p = variância fenotípica. A variância genética foi calculada 
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pelo estimador σ2g = MSTreat – MSRes / J; onde: MSTreat = média do quadrado do tratamento; 
MSRes = média do quadrado do resíduo e J = número de repetições (RÊGO et al., 2011). 
A diversidade genética entre as variedades foi estimada utilizando a medida de 
dissimilaridades expressa pela distância de Mahalanobis (D2), segundo Cruz et al. (2012). 
Realizou-se o agrupamento pelo método hierárquico UPGMA (Unweighted Pair Group Method 
with Arithmetic Mean), método de Otimização de Tocher (RAO, 1952) e o método de Análise 
de Componentes Principais (CRUZ et al. 2012). 
A importância relativa dos caracteres em relação à diversidade genética foi estudada 
segundo metodologia descrita por Singh (1981) e análise de componentes principais (CRUZ et 
al. 2012). As correlações entre as características foram obtidas como descrito por Rêgo et al. 
(2011), testaram a probabilidade de 1 e 5% pelo teste t. 
As análises dos dados foram realizadas com o auxílio do programa estatístico GENES®- 
Aplicativo Computacional em Genética e Estatística (CRUZ, 2001) e Assistat® 7.7 (SILVA; 
AZEVEDO, 2006). 
 
3.3 Resultados e Discussão 
A análise de variância pelo teste F (p ≤ 0,01) revelou diferenças significativas para o 
conteúdo de compostos fenólicos totais (CF), flavonoides totais (FLAV), antocianinas totais 
(ANT), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), enxofre (S), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), 
proteína total (PT), extrato etéreo (EE) e extrato não nitrogenado (ENN) e a (p ≤ 0,05) para o 
conteúdo de nitrogênio (N), o que confirma haver variabilidade genética entre as variedades de 
palma forrageira para a maioria das características químicas e nutricionais estudadas. Não 
foram detectadas diferenças significativas entre o conteúdo de magnésio (Mg), sódio (Na), 
manganês (Mn), matéria seca (MS), matéria mineral (MM) e fibra bruta (FB) nas plantas 









Tabela 3.2. Análise de variância e estimativas do coeficiente de variação ambiental (CVe), da razão entre os coeficientes de variação genético 
(CVg) e ambiental (CVe), da herdabilidade no sentido amplo (h2) das características químicas e nutricionais de sete variedades de 
palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea cultivadas na região semiárida de Pernambuco 
Quadrados médios 
F.V G.L CF FLAV ANT N P K Ca Mg Na S 
Bloco 2 0,00 0,00 0,00 7,51 0,04 0,09 13,23 2,82 0,00 0,00 
Variedades 6 0,95** 0,85** 0,03** 20,22* 0,75** 4,97** 39,16** 1,87ns 0,00ns 0,25** 
Resíduos 12 0,00 0,00 0,00 4,44 0,05 0,83 1,08 1,51 0,00 0,05 
CVe (%) - 1,93 0,05 4,43 20,19 21,38 24,86 8,15 21,03 20,63 21,45 
CVg/CVe - 15,03 514,56 19,77 1,09 2,12 1,29 3,43 0,28 0,10 1,22 
h2 (%) - 99,85 99,99 99,91 78,04 93,12 83,29 97,25 19,31 2,96 81,77 
Quadrados médios 
F.V G.L Fe Cu Zn Mn MS MM PT EE FB ENN 
Bloco 2 251,18 60,54 32,88 792,28 0,15 3,48 0,06 0,01 17,50 35,58 
Variedades 6 1151,08** 4240,17** 547,01** 41180,40ns 0,60ns 4,25ns 43,35** 0,67** 11,98ns 68,46** 
Resíduos 12 187,74 269,76 69,17 18222,31 0,36 1,46 0,67 0,04 8,19 7,54 
CVe (%) - 35,07 31,19 23,77 33,15 0,67 19,73 12,09 11,03 29,03 4,24 
CVg/CVe - 1,31 2,22 1,52 0,65 0,46 0,80 4,59 2,17 0,39 1,64 
h2 (%) - 83,69 93,64 87,35 55,75 39,29 65,73 98,44 93,37 31,66 88,99 
CF compostos fenólicos totais, FLAV flavonoides totais, ANT antocianinas totais, N nitrogênio, P fósforo, K potássio, Ca cálcio, Mg magnésio, Na sódio, S enxofre, Fe ferro, 
Cu cobre, Zn zinco, Mn manganês, MS matéria seca, MM matéria mineral, PT proteína bruta, EE extrato etéreo, FB fibra bruta, ENN extrato não nitrogenado 





Guevara-Figueroa et al. (2010) estudando a composição centesimal, conteúdo de 
compostos fenólicos de cladódios de 10 genótipos cultivados e selvagens de Opuntia spp. 
relataram diferenças entre eles em relação a CF, FLAV, PT, EE, FB, ENN, MM. Além disso, 
Chahdoura et al. (2015) estudando a composição nutricional de cladódios de O. microdasys e 
O. macrorhiza relataram diferenças para EE, MM, ENN, FB, Cu, Ca, Mg, Na e K entre os 
mesmos. Esses autores não encontraram diferenças entre MS, PT, Fe, Mn e Zn entres essas 
espécies.  
Bensadón et al. (2010) estudando o valor nutricional de cladódios de Opuntia fícus 
indica, variedades Milpa Alta e Atlixco, não encontraram diferenças entre os mesmos na MS, 
PT, EE, MM, FB e CF. Além disso, Batista et al. (2003) estudando a composição química de 
cladódios de duas variedades do gênero Opuntia (Gigante e IPA-20) e uma variedade do gênero 
Nopalea (Miúda) também relataram a não diferenças entre os mesmos em relação a MS, PT, 
EE, MM, ENN, P, Mg, Fe, Cu e Zn. No entanto, diferenças significativas entre esses genótipos 
foram relatadas para o conteúdo de Ca e Mn por esses pesquisadores. 
Os genótipos estudados apresentaram variação média no conteúdo de CF (1,23 a 2,84 
mg GAE g-1 MS), FLAV (1,52 a 3,02 mg QE g-1 MS), ANT (0,05 a 0,34 µg QE. 100 g-1 MS), 
N (6,41 a 13,73 g.kg-1 MS), P (0,63 a 2,08 g.kg-1 MS), K (1,83 a 7,74 g.kg-1 MS), Ca (7,30 a 
17,22 g.kg-1 MS), Mg (4,63 a 7,09 g.kg-1 MS), Na (0,11 a 0,14 g.kg-1 MS), S (0,44 a 1,30 g.kg-
1 MS), Fe (14,68 a 69,27 mg.kg-1 MS), Cu (2,07 a 93,02 mg.kg-1 MS), Zn (23,33 a 63,79 mg.kg-
1 MS), Mn (246,12 a 598,45 mg.kg-1 MS), MS (10,09 a 11,12%), MM (4,12 a 8,09% na MS), 
PT (3,94 a 14,90% na MS), EE (1,34 a 2,73% na MS), FB (7,37 a 12,59% na MS) e ENN (56,07 













Tabela 3.3. Média das características químicas e nutricionais das sete variedades de palma 




1 2 3 4 5 6 7 
CF 2,84 a 1,84 e 1,28 f 1,93 d 2,16 c 1,23 f 2,25 b 
FLAV 3,02 a 1,57 f 2,26 d 2,51 b 2,33 c 1,52 g 1,93 e 
ANT 0,16 b 0,05 d 0,05 d 0,08 c 0,07 c 0,06 d 0,34 a 
N 12,15 a 12,93 a 9,20 b 9,21 b 9,36 b 6,41 b 13,73 a 
P 1,29 b 0,74 b 2,08 a 0,86 b 0,78 b 0,63 b 1,03 b 
K 4,74 a 4,35 a 2,35 b 2,88 b 5,13 a 1,83 b 4,34 a 
Ca 15,08 b 13,46 b 17,22 a 10,00 c 10,26 c 15,75 a 7,30 d 
Mg 4,63 a 6,15 a 5,70 a 5,58 a 7,09 a 5,36 a 6,38 a 
Na 0,11 a 0,11 a 0,14 a 0,11 a 0,11 a 0,11 a 0,11 a 
S 0,89 b 0,86 b 1,30 a 1,12 a 0,44 c 1,12 a 1,18 a 
Fe 58,49 a 69,27 a 44,49 a 28,20 b 23,08 b 35,22 b 14,68 b 
Cu 2,07 c 2,14 c 86,96 a 49,74 b 59,26 b 93,02 a 75,28 a 
Zn 63,79 a 34,73 b 31,06 b 27,97 b 23,33 b 27,22 b 36,75 b 
Mn 598,45 a 418,93 a 246,12 a 450,37 a 294,64 a 469,75 a 371,77 a 
MS 10,09 a 11,12 a 10,60 a 11,01 a 10,30 a 11,10 a 10,14 a 
MM 6,20 a 6,48 a 8,09 a 5,45 a 6,18 a 4,12 a 6,26 a 
PT 14,90 a 7,18 b 4,17 c 5,39 c 4,86 c 3,94 c 7,08 b 
EE 2,32 b 1,34 c 1,70 c 1,76 c 2,73 a 1,59 c 1,95 c 
FB 10,40 a 8,69 a 12,59 a 10,13 a 11,96 a 7,37 a 7,82 a 
ENN 56,07 c 65,18 b 62,83 b 66,24 b 63,86 b 71,87 a 66,73 b 
CF compostos fenólicos totais (mg GAE g-1 MS), FLAV flavonoides totais (mg QE g-1 MS), ANT antocianinas 
totais (µg QE. 100 g-1 MS), N nitrogênio (g.kg-1 MS), P fósforo (g.kg-1 MS), K potássio (g.kg-1 MS), Ca cálcio 
(g.kg-1 MS), Mg magnésio (g.kg-1 MS), Na sódio (g.kg-1 MS), S enxofre (g.kg-1 MS), Fe ferro (mg.kg-1 MS), Cu 
cobre (mg.kg-1 MS), Zn zinco (mg.kg-1 MS), Mn manganês (mg.kg-1 MS), MS matéria seca (%), MM matéria 
mineral (% na MS), PT proteína bruta (% na MS), EE extrato etéreo (% na MS), FB fibra bruta (% na MS), ENN 
extrato não nitrogenado (% na MS) 




A maioria dos valores encontrados nesse trabalho está de acordo com os relatados na 
literatura, com exceção do CF, K, Ca, Mg, Na, S e Fe que tiveram valores inferiores aos 
descritos. Essa variação para o conteúdo de CF foi (2,00 a 37,10 mg GAE g-1 MS), FLAV (2,00 
a 9,80 mg QE g-1 MS), N (1,81 a 30,40 g.kg-1 MS), P (0,70 a 6,00 g.kg-1 MS), K (25,90 a 2.250 
g.kg-1 MS), Ca (17,00 a 375,00 g.kg-1 MS), Mg (8,00 a 725,00 g.kg-1 MS), Na (0,75 a 142,50 
g.kg-1 MS), S (1,50 a 5,10 g.kg-1 MS), Fe (40,30 a 750,00 mg.kg-1 MS), Cu (4,06 a 41,25 mg.kg-
1 MS), Zn (22,00 a 120,80 mg.kg-1 MS), Mn (62,00 a 984,41 mg.kg-1 MS), MS (5,65 a 14,4%), 
MM (5,20 a 20,13% na MS), PT (1,13 a 19,00% na MS), EE (0,10 a 2,10% na MS), FB (6,20 
a 77,5% na MS) e ENN (42,40 a 80,90% na MS) (BATISTA et al., 2003; BENSADÓN et al., 
2010; CHAHDOURA et al., 2015; DUBEUX-JÚNIOR et al., 2010; GUEVARA-FIGUEROA 
et al., 2010; SILVA et al., 2012). 
Os componentes químicos das plantas têm uma ampla variação, tanto na composição 
quanto no conteúdo, e variam entre espécies e dentro da mesma espécie. Os fatores que 
82 
 
contribuem para essa diferença no gênero Opuntia são os fatores genéticos, condições 
ambientais de crescimento, solos, tratos culturais, período de coleta, estresses, idade das plantas, 
ordem do cladódio analisado, tecidos analisados, temperatura de secagem do cladódio, métodos 
de extração e diferenças nas metodologias utilizadas nas determinações (BARI et al., 2012; 
SANTOS-ZEA et al., 2011). 
As diferenças significativas entre as variedades, para alguns componentes químicos já 
eram esperadas, tendo em vista que se trata de materiais vegetais que possuem características 
fenotípicas divergentes. Essa situação é uma indicação favorável para o estudo da divergência 
genética. 
A razão entre o coeficiente de variação genético (CVg) e ambiental (CVe), ficou acima 
de um para as características CF, FLAV, ANT, N, P, K, Ca, S, Fe, Cu, Zn, PT, EE e ENN com 
valores de herdabilidade (h2) entre 78,04 – 99,99%. Indicando alto controle genético entre essas 
características. Para as características Mg, Na, Mn, MS, MM e FB a (CVg)/(CVe) foi inferior 
a um, indicando o domínio do ambiente nessas características (Tabela 3.2). 
Constatada a existência de variabilidade genética entre os genótipos, procedeu-se ao 
estudo da divergência genética entre os materiais. Para as características, em que a análise de 
variância foi significativa, foram identificadas diferenças (p ≤ 0,05), por meio do teste de Scott-
Knott, sendo observado a formação de dois (N, P, K, Fe e Zn), três (S, Cu, PT, EE, ENN), 
quatro (ANT e Ca), seis (CF) e sete (FLAV) grupos de médias (Tabela 3.3). 
O método de agrupamento de Tocher reuniu as sete variedades em três grupos distintos. 
O grupo I foi representado pelos genótipos 3, 5, 4 e 7; o grupo II pelos 2 e 6; e grupo III pelo 
genótipo 1 (Tabela 3.4).  
De acordo com o dendrograma obtido pelo método de agrupamento hierárquico 
UPGMA, as variedades de palma foram reunidas em três grupos, considerando-se o corte de 
45%, respectivamente, da distância genética relativa (CRUZ et al., 2012). Distribuição essa 










Tabela 3.4. Agrupamento das sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e 
Nopalea cultivadas na região semiárida de Pernambuco, tendo como base 
características químicas e nutricionais, a distância generalizada de Mahalanobis e 
o método de otimização de Tocher 
Grupo Variedades 
I 3, 5, 4, 7 





Figura 3.1. Dendrograma representativo do agrupamento pelo método UPGMA de sete 
variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea cultivadas na 




A análise dos componentes principais demostrou que a utilização das três primeiras 
variáveis foi suficiente para explicar quase 77% da variação total obtida nos sete genótipos 
avaliados (Tabela 3.5). Assim, uma descrição razoável da divergência genética dos genótipos 
poderá ser feita por essas componentes no plano bidimensional ou tridimensional. Segundo 
Cruz et al. (2012), é necessário que as primeiras componentes principais fiquem próximo de 
80% do valor acumulado para explicar a variabilidade manifestada entre os indivíduos, levando 
a interpretação do fenômeno com considerável simplificação das características no plano 
bidimensional ou tridimensional. Ao analisar o gráfico de dispersões dos escores da análise de 
componentes principais observa-se a formação de quatro grupos. Os genótipos ficaram 








Tabela 3.5. Estimativa dos autovalores associados aos componentes principais e importância relativa (autovetores) referente a 20 características 
químicas e nutricionais das sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea cultivadas na região semiárida de 
Pernambuco 
Componentes Raiz (autovalor) Raiz % % Acumulada 
Importância relativa (autovetores) 
CF FLAV ANT N P K Ca Mg Na S 
1 7,07 35,34 35,34 0,35 0,26 0,16 0,25 0,04 0,29 -0,06 -0,08 -0,12 -0,14 
2 4,43 22,13 57,47 -0,12 0,17 -0,16 -0,06 0,43 -0,15 0,33 -0,18 0,42 0,17 
3 3,82 19,09 76,56 0,04 0,07 0,11 0,04 0,11 0,18 -0,25 0,40 0,11 -0,15 
4 2,33 11,64 88,20 0,02 -0,02 0,51 0,18 0,19 -0,16 -0,15 -0,15 0,08 0,49 
5 1,82 9,08 97,28 -0,05 -0,36 0,05 0,48 0,01 0,20 -0,07 0,26 0,06 0,03 
6 0,54 2,72 99,99 -0,12 -0,45 0,12 -0,08 0,02 0,13 0,50 0,08 0,04 -0,27 
7 0,00 0,00 99,99 0,03 0,07 -0,13 0,02 -0,06 -0,02 -0,01 -0,10 -0,06 0,01 
... ... ... ...           
19 0,00 0,00 99,99 -0,17 -0,03 -0,29 0,02 -0,09 -0,19 -0,17 0,02 0,02 0,19 
20 0,00 0,00 100,00 -0,02 -0,06 0,02 0,21 0,05 -0,06 -0,01 -0,11 0,04 0,23 
 
Componentes Raiz (autovalor) Raiz % % Acumulada 
Importância relativa (autovetores) 
Fe Cu Zn Mn MS MM PT EE FB ENN 
1 7,07 35,34 35,34 0,10 -0,27 0,31 0,18 0,27 0,09 0,34 0,20 0,07 -0,32 
2 4,43 22,13 57,47 0,19 0,02 0,10 -0,12 0,04 0,34 0,02 -0,05 -0,32 -0,23 
3 3,82 19,09 76,56 -0,32 0,19 -0,21 -0,39 0,24 0,23 -0,18 0,30 0,26 -0,03 
4 2,33 11,64 88,20 -0,26 0,26 0,14 0,03 0,24 0,02 0,05 -0,14 -0,26 0,09 
5 1,82 9,08 97,28 0,31 -0,26 -0,27 -0,19 -0,13 0,34 -0,02 -0,37 -0,13 0,01 
6 0,54 2,72 99,99 0,15 0,26 0,18 -0,07 0,36 -0,06 0,09 0,23 -0,24 0,05 
7 0,00 0,00 99,99 0,14 -0,20 0,02 0,13 0,61 -0,02 -0,67 -0,17 0,01 0,06 
... ... ... ...           
19 0,00 0,00 99,99 0,11 -0,20 -0,28 -0,04 0,44 0,05 0,52 0,14 0,03 0,35 
20 0,00 0,00 99,99 0,18 -0,16 0,06 0,07 -0,26 0,10 -0,30 0,75 -0,11 0,19 
CF compostos fenólicos totais (mg GAE g-1 MS), FLAV flavonoides totais (mg QE g-1 MS), ANT antocianinas totais (µg QE. 100 g-1 MS), N nitrogênio (g.kg-1 MS), P fósforo 
(g.kg-1 MS), K potássio (g.kg-1 MS), Ca cálcio (g.kg-1 MS), Mg magnésio (g.kg-1 MS), Na sódio (g.kg-1 MS), S enxofre (g.kg-1 MS), Fe ferro (mg.kg-1 MS), Cu cobre (mg.kg-1 
MS), Zn zinco (mg.kg-1 MS), Mn manganês (mg.kg-1 MS), MS matéria seca (%), MM matéria mineral (% na MS), PT proteína bruta (% na MS), EE extrato etéreo (% na MS), 








Figura 3.2. Dispersão gráfica de sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e 
Nopalea, em relação ao primeiro, segundo e terceiro componente principal (C1, C2 
e C3) tendo como base vinte características químicas e nutricionais 
 
O agrupamento dos genótipos pelo método de componentes principais divergiu um 
pouco ao obtido pelo método hierárquico UPGMA e Tocher. Onde classificou o genótipo 3 em 
um grupo isolado, e que o genótipo 4 apresenta similaridade com 2 e 6 (Figura 3.1 e 3.2; Tabela 
3.4). 
A análise de agrupamento (cluster analysis) identifica grupos de indivíduos similares 
após a estimação de uma matriz de dissimilaridade. Há vários métodos de agrupamento que se 
diferenciam pelo tipo de resultado e pelas diferentes formas de definir a proximidade entre 
indivíduos ou grupos formados. Em todos os casos, não se conhece a priori, o número de grupos 
a ser estabelecido e diferentes métodos proporcionam diferentes resultados (CRUZ et al., 2012).  
Os métodos de agrupamento baseiam-se, principalmente, em métodos hierárquicos, de 
otimização e de ordenação. Nos hierárquicos, destaca-se o método da distância média entre 
grupos (UPGMA), onde os agrupamentos são identificados na forma de dendrogramas, 
dispostos em vários níveis e não leva em conta o número ótimo de grupos. Nos de otimização, 
destaca-se o algoritmo de Tocher, onde o objetivo é alcançar uma partição dos indivíduos que 
otimize (maximize ou minimize) alguma medida predefinida. Baseia-se na formação de grupos 
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em que as distâncias dentro dos grupos sejam menores que as distâncias entre grupos, obtendo-
se o número ótimo de grupos. Nos de ordenação, sobressai-se a técnica de análise de 
componentes principais que visa à redução na dimensionalidade das variáveis, de forma que a 
nova combinação de variáveis lineares não correlacionadas resultante, explique a estrutura de 
variância e covariância do conjunto de variáveis originais, resultando no agrupamento dos 
indivíduos, com base nas dispersões em relação aos eixos cartesianos (CRUZ et al., 2012).  
O uso de técnicas multivariadas na detecção da diversidade genética exige certo grau de 
estruturação nos dados. Diante disto, é importante que critérios diferentes de agrupamento 
sejam utilizados e que se considere como correta a estrutura consenso da maior parte deles, para 
que seja assegurado que o resultado obtido não seja um artefato da técnica utilizada (ARRIEL 
et al., 2006; VIANA, 2013). 
As características que mais contribuíram para a variância total na primeira componente 
foram CF e PT. Na segunda componente destacaram-se P e Na. Na terceira componente ficaram 
Mg e Mn (Tabela 3.5). As características de maior importância são aquelas cujos coeficientes 
de ponderação (autovetores) são de maior magnitude, em valor absoluto, nas primeiras 
componentes principais (CRUZ et al., 2012).  
Essas, portanto, seriam as características mais responsivas nos processos seletivos entre 
populações de palma. As outras características contribuíram muito pouco com a divergência 
entre os genótipos estudados e poderiam ser desprezadas (RÊGO et al., 2011). 
A formação de três grupos de palma pelos métodos UPGMA e Tocher e quatro grupos 
pelo método de componentes principais, fornecem informações relevantes para a conservação 
de material genético como fonte para programas de melhoramento. Segundo Silva et al. (2011), 
os cruzamentos entre genótipos de grupos distintos fornecem linhagens superiores para o 
melhoramento de características de interesse. A obtenção de linhagens a partir de variedades 
comerciais é uma alternativa viável, pois representam genótipos já melhorados e testados em 
vários ambientes de cultivo. Considerando híbridos, ainda é possível contar com elevada 
proporção de locos distintos fixados, facilitando a seleção e recombinação de alelos favoráveis 
(AMORIM; SOUZA, 2005). 
Assim, como sugestão para o programa de melhoramento com o gênero Opuntia e 
Nopalea, o melhorista deve considerar não somente a distância entre grupos como critério para 
orientar os cruzamentos, mas também o desempenho individual do genótipo para cada 
característica de interesse agronômico e zootécnico (FERREIRA et al., 2003). Além da 
possibilidade e facilidade de obter cruzamentos viáveis entre indivíduos de diferentes gêneros 
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ou espécies. Uma vez que, em muitos casos não é possível obter cruzamentos viáveis entre 
plantas de espécies diferentes por meios naturais, sendo possível, apenas, por métodos não 
convencionais, ou através de técnicas de biotecnologia (PAIXÃO, 2012). 
Na análise da contribuição relativa das características para a diversidade genética entre 
as sete variedades de palma por meio da metodologia de Singh (1981), o FLAV contribuiu com 
46,30%, e o K com 14,07% para a variabilidade entre os genótipos. Essas duas características 
contribuíram com 60,37% da variabilidade total entre os materiais. As características que menos 
contribuíram para a divergência foram Cu, EE, Mn e Mg (Tabela 3.6). As variáveis de menor 
contribuição são pouco informativas na caracterização da variabilidade genética existente, e 
podem ser descartadas em estudos de divergência genética (RÊGO et al., 2011). 
 
Tabela 3.6. Contribuição relativa de 20 características químicas e nutricionais das sete 
variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea cultivadas na 
região semiárida de Pernambuco, por meio da metodologia de Singh (1981) 





















CF compostos fenólicos totais (mg GAE g-1 MS), FLAV flavonoides totais (mg QE g-1 MS), ANT antocianinas 
totais (µg QE. 100 g-1 MS), N nitrogênio (g.kg-1 MS), P fósforo (g.kg-1 MS), K potássio (g.kg-1 MS), Ca cálcio 
(g.kg-1 MS), Mg magnésio (g.kg-1 MS), Na sódio (g.kg-1 MS), S enxofre (g.kg-1 MS), Fe ferro (mg.kg-1 MS), Cu 
cobre (mg.kg-1 MS), Zn zinco (mg.kg-1 MS), Mn manganês (mg.kg-1 MS), MS matéria seca (%), MM matéria 
mineral (% na MS), PT proteína bruta (% na MS), EE extrato etéreo (% na MS), FB fibra bruta (% na MS), ENN 
extrato não nitrogenado (% na MS) 
 
A maioria das características químicas e nutricionais não foram correlacionadas 
significantemente entre si. Com exceção de Na que teve correlação positiva (p ≤ 0,01) com P 
(0,88) e Zn com PT (0,97) (Tabela 3.7).  
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O fósforo está presente em todo o metabolismo das plantas. As principais funções desse 
elemento é fazer parte de moléculas como DNA, RNA, fosfolipídios de membranas; participa 
no transporte de substratos (glicose fosfato, coenzimas); atua no transporte e transdução de 
energia química (ATP e NADPH); participa da sinalização celular (inositol trifosfato); modifica 
proteínas irreversivelmente, é um constituinte de biominerais, etc. (EPSTEIN; BLOOM, 2006; 
TAIZ; ZEIGER, 2013).  
O sódio não é um nutriente essencial para a maioria das plantas. Na verdade, o maior 
interesse do estudo desse íon é pelo fato de sua concentração nos solos das regiões áridas e 
semiáridas serem altas, prejudicando ou mesmo impedindo o crescimento e o desenvolvimento 
das plantas. Entretanto, esse íon tem função importante no ajustamento osmótico de plantas 
expostas ao estresse salino ou hídrico nessas regiões. Além disso, ele tem função como nutriente 
essencial ao crescimento de algumas plantas C4 e CAM (EPSTEIN; BLOOM, 2006).  
Algumas plantas C4 e CAM precisam desse nutriente para fazer sua fotossíntese, no 
entanto, não se sabe se essa função essencial tem um papel bioquímico ou biofísico. O que se 
sabe é que esse processo se concentra no metabolismo inicial de quatro carbonos que acontece 
nas células do mesófilo, ou no transporte dessa molécula entre as células do mesofilo e bainha 
do feixe vascular. Os estudos indicam que o sódio facilita a absorção de piruvato pelos 
cloroplastos do mesofilo, talvez ativando o transportador de piruvato, ainda poderia manter a 
integridade funcional dos cloroplastos do mesófilo (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Além disso, o 
Na+ está envolvido na regeneração do fosfoenolpiruvato e substitui o K+ em algumas funções 
nas plantas C4 e CAM (TAIZ; ZEIGER, 2013). 
O fósforo participa das reações de fotossíntese e respiração fazendo parte nas moléculas 
de NADPH, ATP e vários intermediários gerados por esses processos. A correlação positiva 
entre P e Na pode ser explicada pelo fato da palma forrageira ser uma planta com metabolismo 
fotossintético CAM e precisar do Na+ para fazer a fotossíntese. 
O zinco faz parte de muitas proteínas, em muitas enzimas esse íon metálico é exigido 
no sítio ativo (anidrase carbônica, dismutase de superóxido, dehidrogenase de álcool, 
desidrogenase glutâmica); em outras é um componente integral, não participando do sítio ativo 
(EPSTEIN; BLOOM, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013). Por isso, a correlação positiva entre Zn e 
PT. 
Correlações positivas (p ≤ 0,05) também foram encontradas entre CF e K (0,82) ou PT 
(0,83); e entre P e MM (0,80) (Tabela 3.7).  
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Os compostos fenólicos pertencem a uma classe de metabólitos secundários que inclui 
uma grande diversidade de estruturas, simples e complexas, que possuem pelo menos um anel 
aromático no qual, ao menos, um hidrogênio é substituído por um grupamento hidroxila. Dentre 
essas substâncias encontram-se estruturas tão variadas quanto a dos ácidos fenólicos, dos 
derivados da cumarina, dos pigmentos hidrossolúveis das flores, dos frutos e das folhas, as 
ligninas, os taninos, etc. Ademais, os compostos fenólicos fazem parte da estrutura de proteínas, 
alcaloides e terpenóides (CARVALHO et al., 2010). Diversas funções são atribuídas a esses 
compostos desde proteção a estresses bióticos e abióticos, atrativos de polinizadores e 
dispersores de semente, suporte mecânico, proteção contra radiação ultravioleta, etc. (TAIZ; 
ZEIGER, 2013). Por isso, a correlação positiva entre CF e PT, por fazer parte da estrutura de 
várias proteínas. 
O potássio embora seja o mais abundante mineral catiônico constituinte das plantas e 
possa constituir até 10% do peso seco de uma planta, não é um constituinte integral de qualquer 
metabólito que possa ser isolado de material vegetal. Ele está presente no citosol e vacúolos das 
células como íon livre (K+) em altas concentrações. As principais funções desse íon estão no 
ajustamento osmótico em plantas expostas ao estresse salino ou hídrico, ativação de enzimas, 
estabilização da configuração funcional de macromoléculas, participação no transporte através 
da membrana de íons, neutralização de ânions, manutenção do potencial osmótico e transporte 
de nutrientes orgânicos e inorgânicos (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Por isso a correlação 
positiva entre K e CF, uma vez que muitas destas substâncias fazem parte de proteínas ou outras 
macromoléculas e precisão ser estabilizadas quimicamente. 
As cinzas ou matéria mineral fornece uma indicação da riqueza da amostra em 
elementos minerais. Os principais elementos encontrados são os cátions cálcio, potássio, sódio, 
magnésio, ferro, cobre, cobalto e alumínio; e os ânions sulfato, cloreto, silicato e fosfato, 
elementos esses que são absorvidos do ambiente, seja pelas raízes ou parte aérea da planta 
(MESSIAS et al., 2013). Por isso a correlação positiva encontrada entre o P e MM nas amostras 
de palma. 
Correlações negativas (p ≤ 0,05) foram encontradas entre FLAV com ENN (-0,81); e 
entre ENN com Zn (-0,76) ou PT (-0,78) (Tabela 3.7). 
Em nutrição animal o extrato não nitrogenado representa os carboidratos não estruturais, 
solúveis em ácidos e bases, geralmente compostos por amido, açúcares e pectina. Indica o valor 
energético de um alimento, e é calculado pela diferença das demais frações da matéria orgânica 
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ou da matéria seca (FB, EE, PT e MM) (DETMANN et al., 2012; MESSIAS et al., 2013). Por 
isso a correlação negativa entre ENN e PT. 
Os flavonoides fazem parte de um importante grupo de metabólitos secundários, os 
compostos fenólicos. A maioria dos representantes desse grupo possuem em sua estrutura 15 
átomos de carbono em seu núcleo fundamental, constituídos de duas fenilas ligadas por uma 
cadeia de três carbonos entre elas. Essas moléculas encontram-se dentro das células na forma 
livre ou conjugadas com açúcares (ZUANAZZI; MONTANHA, 2010).  
Diversas funções são atribuídas aos flavonoides nas plantas. As mais importantes 
podemos citar: proteção contra a incidência de raios ultravioleta e visível; proteção contra o 
ataque de insetos, fungos, vírus e bactérias; atração de animais e insetos com finalidade de 
polinização e dispersão das sementes; antioxidantes; controle de ação hormonal; agentes 
alelopáticos; inibidores de enzimas, proteção contra estresses abióticos, etc. (BARTWAL et al., 
2013; ZUANAZZI; MONTANHA, 2010). Por isso, os flavonoides é a classe de metabólitos 
secundários, mais abundante, presente em espécies dos gêneros Opuntia e Nopalea.  
O conteúdo de flavonoides é influenciado por fatores ambientais. O estresse salino, 
hídrico, temperatura e luminosidade a qual as plantas de palma estão expostas aumentam o 
conteúdo desses metabólitos na planta (RAMAKRISHNA; RAVISHANKAR, 2011; 
RODZIEWICZ et al., 2014). No entanto, esses estresses reduzem o crescimento e 
desenvolvimento das plantas, por influenciar negativamente na fotossíntese e 
consequentemente na produção de carboidratos (BARTWAL et al., 2013).  
Além disso, como o metabolismo primário (carboidratos) está intimamente relacionado 
com o metabolismo secundário (compostos fenólicos), alterações no primeiro podem afetar 
profundamente o segundo. Ademais, muitos metabólitos secundários são formados por 
sequencias de reações análogas aquelas do metabolismo primário. Assim sob condições de 
estresse o carbono que seria utilizado na produção de carboidratos seria desviado para a 
produção de metabólitos secundários (RAMAKRISHNA; RAVISHANKAR, 2011; SANTOS, 
2010). Por isso a correlação negativa entre ENN e FLAV. 
Além disso, as plantas para se protegerem dos estresses abióticos (hídrico, salino 
temperatura e radiação elevada) produzem várias enzimas antioxidantes, a exemplo da 
dismutase de superóxido, que tem o zinco como um de seus cofatores. Por isso, a correlação 
negativa entre Zn e ENN. Uma vez que o carbono que seria utilizado na produção de 




Conforme Cruz et al. (2012), a existência de correlações significativas indica a 
viabilidade da seleção indireta para obtenção de ganhos na característica de maior importância. 
Dentre os genótipos que mais se destacaram com as maiores médias gerais para as 
características químicas e nutricionais foram 1, 3 e 5 (Tabela 3.3). Assim, cruzamentos 
envolvendo esses genótipos poderiam gerar progênies superiores em características de interesse 
agronômicos, zootécnicos ou fisiológicos.  
Esses resultados sugerem perspectivas de trabalhos futuros com o objetivo de explorar 
a variabilidade encontrada entre os genótipos de palma estudados e a possibilidade de utilização 
de outras metodologias, como a de marcadores moleculares de proteínas, marcadores químicos 
(metabólitos secundários), características fisiológicas e bioquímicas, e também a variação 
cromossômica para a determinação da variabilidade genética; proporcionando uma análise 





Tabela 3.7. Correlações entre as características químicas e nutricionais das sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea 
cultivadas na região semiárida de Pernambuco 













































































































































































































































































































































































































FB                   1 
-0,58 
ns 
ENN                    1 
* e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t 






As sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea apresentam 
divergência genética. Os métodos multivariados utilizados para a divergência agrupam esses 
genótipos em três ou quatro grupos. 
As características que mais contribuem para a diversidade genética entre as variedades 
são os conteúdos de flavonoides e potássio. Essas características são correlacionadas com o 
extrato não nitrogenado e compostos fenólicos totais. 
As técnicas de análise multivariadas são eficientes no estudo da diversidade genética de 
espécies dos gêneros Opuntia e Nopalea.  
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Variabilidade química e nutricional de cladódios de palma forrageira 



















Variabilidade química e nutricional de cladódios de palma forrageira dos gêneros 
Opuntia e Nopalea  
 
 
Resumo – Os estudos têm revelado que os cladódios de palma possuem diversos compostos 
químicos que podem ser considerados fitoterápicos naturais e que conferem valor agregado 
adicional a seus produtos. Muitos fatores afetam a composição química das plantas, condições 
edafoclimáticas, idade da planta, variedades, espécies, etc. Os objetivos deste estudo foram 
caracterizar a variabilidade química e nutricional por ordem de cladódio de sete variedades de 
palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea. O estudo foi conduzido na estação 
experimental do IPA em Arcoverde-PE, utilizando delineamento em bloco ao acaso, com três 
repetições. Os materiais IPA-100003, IPA-200016, IPA-200008, IPA-100004, IPA-200021, 
IPA-200205 e IPA-200149 foram avaliados quanto à composição bromatológica e de minerais 
por ordem dos cladódios. Os dados coletados foram analisados pela análise de variância pelo 
teste F, e as médias agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Os conteúdo dos nutrientes 
variaram MS (5,60 a 7,57%), PT (5,03 a 9,13% MS), EE (0,78 a 1,99% MS), FB (6,03 a 14,43% 
MS), ENN (30,48 a 79,33% MS), MM (7,62 a 13,05% MS), N (8,00 a 14,60 g.kg-1 MS), P 
(1,92 a 4,56 g.kg-1 MS), K (4,65 a 42,00 g.kg-1 MS), Ca (21,46 a 62,75 g.kg-1 MS), Mg (9,95 a 
22,02 g.kg-1 MS), Na (1,40 a 2,90 g.kg-1 MS), S (36,67 a 1.315,59 mg.kg-1 MS), Fe (59,38 a 
208,21 mg.kg-1 MS), Cu (9,01 a 39,65 mg.kg-1 MS), Zn (19,19 a 81,14 mg.kg-1 MS) e Mn 
(102,50 a 704,57 mg.kg-1 MS). As variedades de palma apresentam variabilidade genética no 
conteúdo químico e nutricional, tanto entre genótipos quanto na ordem dos cladódios dentro do 
genótipo. O conteúdo de proteínas e nutrientes (N, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn e Mn) tendem a 
ser maiores nos cladódios mais jovens. O teor de extrato etéreo, extrato não nitrogenado, fibra 
bruta, fósforo e sódio tendem a ser maiores nos cladódios maduros.  
 









Variability chemical and nutritional of cactus pear cladodes of genres  
Opuntia and Nopalea 
 
Abstract – The studies have revealed that the cladodes of cactus pear have several chemical 
compounds that can be considered phytotherapycs natural and provide additional value to their 
products. Many factors affect the chemical composition of plants, soil and weather conditions, 
plant age, varieties, species, etc. The objectives of this study were to characterize the chemical 
and nutritional variability per order of cladode of seven varieties of cactus pear of the genres 
Opuntia and Nopalea. The study was conducted at the experimental station of IPA in 
Arcoverde-PE, using design block at random, with three replications. The materials IPA-
100003, IPA-200016, IPA-200008, IPA-100004, IPA-200021, IPA-200205 and IPA-200149 
were evaluated for their bromatological and mineral composition per order of cladodes. The 
collected data were analyzed by analysis of variance by F test and the averages grouped by the 
Scott-Knott test (p < 0.05). The content of nutrients varied (DM) (5.60 to 7.57%), (TP) (5.03 to 
9.13% DM), (EE) (0.78 to 1.99% DM), (CF) (6.03 to 14.43% DM), (NFE) (30.48 to 79.33% 
DM), (MM) (7.62 to 13.05% DM), (N) (8.00 to 14.60 g.kg-1 DM), (P) (1.92 to 4.56 g.kg-1 DM), 
(K) (4.65 to 42.00 g.kg-1 DM), (Ca) (21.46 to 62.75 g.kg-1 DM), (Mg) (9.95 to 22.02 g.kg-1 
DM), (Na) (1.40 to 2.90 g.kg-1 DM), (S) (36.67 to 1,315.59 mg.kg-1 DM), (Fe) (59.38 to 208.21 
mg.kg-1 DM), (Cu) (9.01 to 39,65 mg.kg-1 DM), (Zn) (19.19 to 81.14 mg.kg-1 DM) and (Mn) 
(102.50 to 704.57 mg.kg-1 DM). The varieties of cactus pear feature genetic variability in the 
chemical and nutritional content, both among genotypes how much between the order of 
cladodes within the genotype. The content of proteins and nutrients (N, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, 
Zn and Mn) tend to be higher in younger cladodes. The ether extract, nitrogen free extract, 
crude fiber, phosphorus and sodium tend to be higher in mature cladodes. 
 











As regiões climaticamente definidas como áridas e semiáridas representam 
aproximadamente 48 milhões de km2, distribuídas em 2/3 dos países do mundo. Essas regiões 
são caracterizadas pela baixa umidade e pouco volume pluviométrico. De acordo com a 
precipitação anual as zonas áridas são classificadas em: árido extremo (60-100 mm), árido (150-
250 mm) e semiárido (250-500 mm). Além disso, essas regiões são reconhecidas pela alta 
variabilidade das chuvas que são infrequentes, discretas, imprevisíveis e aleatórias (NOY-
MEIR, 1973; OLIVEIRA et al., 2010). 
No Brasil, a faixa territorial considerada como semiárida abrange uma área de 
aproximadamente 969.589,4 km2, que representa 11,39% do território nacional e estão 
incluídos os estados do Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas, 
Sergipe, Bahia e norte de Minas Gerais (MINISTÉRIO DA INTEGRAÇÃO, 2005). Essa região 
é caracterizada por apresentar alto índice de evaporação anual, superior a 2.000 mm, e média 
anual de chuvas inferior a 750 mm, concentrada em um único período de 3 a 5 meses, além 
disso, muitas áreas da região estão salinizadas (>4,0 dS/m). Essas condições impõem certas 
limitações à produção vegetal e animal, com reflexo na economia regional e na qualidade de 
vida dos habitantes (DUBEUX-JÚNIOR et al., 2013). 
Uma das principais atividades desenvolvidas na região semiárida do Brasil é a pecuária, 
com destaque para a criação de bovinos, caprinos e ovinos. Estima-se que em números 
absolutos as populações desses animais nessa região estejam na ordem de 29.350.651, 
10.126.799 e 8.109.672 cabeças, valores esses que representam 13,82, 57,49 e 91,62% do 
rebanho nacional, respectivamente (IBGE-SIDRA, 2015). No geral, esses rebanhos são criados 
extensivamente, alimentando-se exclusivamente da vegetação nativa. Pelas características 
sazonais das plantas, pelas condições adversas de clima e solo, e principalmente, por parte da 
vegetação nativa ser de plantas não forrageiras, apresentam baixa capacidade de suporte, e 
consequentemente a atividade pecuária também apresenta baixos índices de produtividade. 
Dessa maneira, é necessário encontrar alternativas sustentáveis de produção vegetal, que 
permitam a fixação do homem no campo, garantindo-lhe renda e qualidade de vida (DUBEUX-
JÚNIOR et al., 2013). 
Uma importante alternativa de produção vegetal para a região semiárida do Brasil, é o 
cultivo de plantas do gênero Opuntia e Nopalea, pois, essas plantas possuem características 
anatômicas, fisiológicas, e químicas que permitem seu crescimento e desenvolvimento em áreas 
sujeitas à déficit hídrico. Possibilitando, assim, a obtenção de alimento humano e animal, além, 
103 
 
da geração de renda a população que vive nessas áreas. Uma vez que, essas plantas são 
utilizadas para diversos fins, produção de frutas e verduras para consumo humano; forragem 
para alimentação animal; conservação do solo; biomassa para fins energéticos (biogás e etanol); 
produção de cochonilha para produção de carmim; e inúmeros subprodutos, como bebidas, 
queijo vegetariano, remédios e cosméticos (DUBEUX-JÚNIOR et al., 2013). 
Os estudos têm revelado que os cladódios de palma possuem diversos compostos 
químicos que podem ser considerados fitoterápicos naturais e que conferem um valor agregado 
adicional a seus produtos. Neles são encontrados componentes como fibra, hidrocolóides, 
pigmentos, minerais e vitaminas (NAZARENO, 2013), por proporcionar produtos e alimentos 
que se constituem como importante fonte de nutrientes para humanos e animais. O 
reconhecimento do valor nutritivo de cladódios de palma como alimento estratégico para a 
segurança alimentar e nutricional, assim como forragem nutritiva para agregação de valor aos 
produtos de origem animal é de suma importância para certificação de produtos saudáveis.  
Muitos fatores afetam a composição química dos cladódios, entre eles condições 
edafoclimáticas, idade da planta, época do ano, variedades, espécies, etc. Poucos estudos são 
concentrados na diferença entre as ordens do cladódio entre variedades cultivadas.  
Assim, os objetivos deste estudo foram caracterizar a variabilidade química e nutricional 
por ordem de cladódio de sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea. 
 
4.2 Material e Métodos 
4.2.1  Local do experimento  
O trabalho foi realizado na Estação Experimental de Arcoverde, pertencente ao Instituto 
Agronômico de Pernambuco (IPA), localizado no município de Arcoverde-PE (8°25’ S; 37°05’ 
W), altitude 680,70 m, temperatura média anual 22,90 ± 1,68 °C, Umidade Relativa do ar média 
anual 69,60 ±5,30%, velocidade do vento média anual 3,92 ± 0,48 m/s, evaporação acumulada 
média 1.700,40 mm, precipitação acumulada média anual 798,1 mm, microrregião do sertão do 
Moxotó (INMET, 2015). 
 
4.2.2  Material vegetal e condução do experimento 
Os materiais utilizados estão listados na Tabela 4.1. Os cladódios dos clones foram 
plantados nos dias 22 e 23 de abril de 2010, espaçados 1,0 x 0,5 m; utilizando-se de um cladódio 
por cova. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com três repetições. Cada bloco 
foi composto por três fileiras plantadas com oito plantas de cada variedade. A parcela 
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experimental foi composta pela fileira do meio, sendo úteis seis plantas, 3,0 m2 de área útil. O 
solo foi adubado 30 dias após o plantio, com 20 t.ha-1 de esterco bovino, distribuídos entre as 
linhas. Periodicamente foram realizados tratos culturais, na forma de capina com enxada, em 
toda a área cultivada. 
As coletas dos materiais (cladódios) foram realizadas, às 8:00 horas da manhã no dia 24 
de janeiro de 2014 (período seco). Após as coletas, o material foi limpo, cortado em pequenos 
pedaços (2 a 3 cm de comprimento) e secos em estufa de circulação forçada de ar a 55 °C, onde 
permaneceu por 72 horas, até peso constante, onde se obteve a massa seca ao ar (ASA). O 
material seco foi triturado em moinho tipo Willey® e acondicionados em potes plásticos 
vedados para as determinações químicas e nutricionais. 
 
Tabela 4.1. Variedades de palma forrageira, dos gêneros Opuntia e Nopalea, utilizadas no 
estudo e cultivadas no estado de Pernambuco, Brasil  
N° Variedades Espécie Nome vulgar 
1 IPA-100003 Opuntia fícus indica IPA-20 
2 IPA-200016 Opuntia stricta Orelha de Elefante Mexicana 
3 IPA-200008 Opuntia atropes F-08 
4 IPA-100004 Nopalea cochenillifera Miúda 
5 IPA-200021 Nopalea cochenillifera F-21 
6 IPA-200205 Nopalea cochenillifera IPA-Sertânia 
7 IPA-200149 Opuntia larreri - 
 
 
4.2.3  Determinação de características químicas e nutricionais 
Foram determinados os conteúdos de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 
(Ca), magnésio (Mg), sódio (Na), enxofre (S), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), manganês 
(Mn), matéria seca (MS), matéria mineral (MM), proteína bruta (PT), extrato etéreo (EE), fibra 
bruta (FB) e extrato não nitrogenado (EEN). 
O N, P, K, Ca, Mg, Na, S, Fe, Cu, Zn e Mn foram determinados de acordo com 
Malavolta et al. (1997), e os resultados foram expressos g.kg-1 ou mg.kg-1. A MS, MM, PT, EE, 
FB e ENN foram determinados como Messias et al. (2013), e os resultados foram expressos em 
% na MS. 
 
4.2.4  Análise estatística 
Os dados obtidos foram avaliados inicialmente pela análise de variância (ANOVA), e 
as médias comparadas pelo teste de Scott e Knott (1974), em nível de 5% de probabilidade. As 
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análises dos dados foram realizadas com o auxílio do programa estatístico Assistat® 7.7 
(SILVA; AZEVEDO, 2006). 
 
4.3 Resultados e Discussão 
Os resultados da composição química e bromatológica por ordem dos cladódios das 
variedades estudadas encontram-se nas Tabelas 4.2 a 4.8. Não foram observadas diferenças 
significativas (p ≤ 0,05) pelo teste de Scott & Knott entre a ordem dos cladódios das variedades 
para o conteúdo de matéria seca (MS) (IPA-100003, IPA-200016, IPA-200008, IPA-100004, 
IPA-200021, IPA-200149), proteína total (PT) (IPA-200016, IPA-200008, IPA-100004, IPA-
200021, IPA-200205, IPA-200149), extrato etéreo (EE) (IPA-200016, IPA-200008, IPA-
100004, IPA-200021, IPA-200205), fibra bruta (FB) (IPA-100003, IPA-200008, IPA-200021, 
IPA-200205), extrato não nitrogenado (ENN) (IPA-100003, IPA-200016, IPA-200008, IPA-
100004, IPA-200205), material mineral (MM) (IPA-100003, IPA-200016, IPA-100004, IPA-
200021, IPA-200205, IPA-200149), nitrogênio (N) (IPA-200008, IPA-100004, IPA-200021, 
IPA-200205, IPA-200149), fósforo (P) (IPA-100003, IPA-200016, IPA-200008, IPA-100004, 
IPA-200021, IPA-200205, IPA-200149), potássio (K) (IPA-100003, IPA-200021), cálcio (Ca) 
(IPA-100003, IPA-200016, IPA-100004, IPA-200205, IPA-200149), magnésio (Mg) (IPA-
100003, IPA-200016, IPA-200021, IPA-200205, IPA-200149), sódio (Na) (IPA-100003, IPA-
200016, IPA-200008, IPA-100004, IPA-200021, IPA-200205, IPA-200149), enxofre (S) (IPA-
100003), ferro (Fe) (IPA-200016, IPA-200205), cobre (Cu) (IPA-200021), zinco (Zn) (IPA-
200016, IPA-100004, IPA-200021, IPA-200205, IPA-200149) e manganês (Mn) (IPA-100004, 
IPA-200149). 
Na variedade IPA-100003 observam-se diferenças entre a ordem dos cladódios para o 
conteúdo de PT (6,02 a 8,35% MS), EE (1,27 a 1,79% MS), N (9,63 a 13,35 g.kg-1 MS), Fe 
(71,99 a 170,84 mg.kg-1 MS), Cu (18,33 a 28,99 mg.kg-1 MS), Zn (27,38 a 52,65 mg.kg-1 MS) 
e Mn (231,49 a 375,99 mg.kg-1 MS) (Tabela 4.2). 
Na variedade IPA-200016 foram observadas divergências entre a ordem dos cladódios 
para o conteúdo FB (7,85 a 9,54% MS), N (12,05 a 14,60 g.kg-1 MS), K (5,35 a 15,00 g.kg-1 
MS), S (36,68 a 423,53 mg.kg-1 MS), Cu (30,24 a 35,85 mg.kg-1 MS) e Mn (228,56 a 512,53 
mg.kg-1 MS) (Tabela 4.3).  
Na variedade IPA-200008 diferenças entre a ordem dos cladódios foram notadas para 
MM (7,86 a 13,05% MS), K (12,00 a 33,90 g.kg-1 MS), Ca (40,43 a 62,75 g.kg-1 MS), Mg (9,95 
a 22,02 g.kg-1 MS), S (399,93 a 1.315,59 mg.kg-1 MS), Fe (59,38 a 197,99 mg.kg-1 MS), Cu 
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(22,66 a 39,65 mg.kg-1 MS), Zn (34,70 a 81,14 mg.kg-1 MS) e Mn (102,50 a 537,40 m g.kg-1 
MS) (Tabela 4.4). 
Na variedade IPA-100004 verifica-se diferença entre a ordem dos cladódios para FB 
(6,62 a 12,43% MS), K (10,65 a 42,00 g.kg-1 MS), Mg (12,51 a 19,94 g.kg-1 MS), S (91,23 a 
510,48 mg.kg-1 MS), Fe (66,25 a 168,77 mg.kg-1 MS) e Cu (13,18 a 35,56 mg.kg-1 MS) (Tabela 
4.5). 
Na variedade IPA-200021 disparidade entre os cladódios foi encontrada para ENN 
(30,48 a 73,91% MS), Ca (21,46 a 51,28 g.kg-1 MS), S (73,68 a 1.298,10 mg.kg-1 MS), Fe 
(100,40 a 201,61 mg.kg-1 MS) e Mn (128,62 a 618,17 mg.kg-1 MS) (Tabela 4.6).  
Na variedade IPA-200205 foram registradas diversidade entre os cladódios para MS 
(6,28 a 7,51%), K (4,65 a 33,65 g.kg-1 MS), S (36,68 a 185,59 mg.kg-1 MS), Cu (19,87 a 31,98 
mg.kg-1 MS) e Mn (205,19 a 704,57 mg.kg-1 MS) (Tabela 4.7). 
Na variedade IPA-200149 foram notadas diferenças entre os cladódios para EE (1,04 a 
1,61% MS), FB (6,03 a 8,37% MS), ENN (74,34 a 79,33% MS), K (7,35 a 24,10 g.kg-1 MS), S 
(490,75 a 957,49 mg.kg-1 MS), Fe (89,07 a 120,47 mg.kg-1 MS) e Cu (9,01 a 33,59 mg.kg-1 
MS) (Tabela 4.8). 
O conteúdo de proteínas, material mineral (nitrogênio, potássio, cálcio, magnésio, 
enxofre, ferro, cobre, zinco e manganês) tem uma tendência a serem maiores nos cladódios 
mais jovens, em fase de desenvolvimento. O teor de extrato etéreo, extrato não nitrogenado, 
fibra bruta, fósforo e sódio tendem a ser menores nos cladódios mais jovens. Entretanto, os 
conteúdos dos nutrientes analisados não apresentam um padrão de acúmulo definido entre as 
ordens dos cladódios entre as variedades. 
Contreras-Padilla et al. (2011), Hernández-Urbiola et al. (2011), Ribeiro et al. (2010) e 
Rodríguez-Garcia et al. (2007) estudando a composição química de cladódios de palma 
(Opuntia fícus indica), relatam aumento no conteúdo de carboidratos totais, proteínas, fibra 
bruta e material mineral (P, Ca e Fe) com a idade dos cladódios. No entanto, os pesquisadores 
mencionam reduções no conteúdo de gorduras totais com a idade dos cladódios. Sáenz (2006) 
relata que o conteúdo de proteínas e cinzas são maiores nos cladódios mais jovens, e que o 
conteúdo de fibras e gordura são menores nesses cladódios, corroborando com nossos 
resultados.  
O resultado para os minerais e extrato não nitrogenado era esperado tendo em vista que 
o excesso de nutrientes e fotossintatos (produtos da fotossíntese) são translocados das áreas de 
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absorção ou produção (tecidos maduros) para áreas de crescimento com metabolismo ativo 
(tecidos jovens) ou de armazenamento (TAIZ; ZEIGER, 2013).  
Os materiais minerais N, P, K, Mg, S, Fe, Cu, Zn e Mn são encontrados em todos os 
tecidos da planta, inclusive no floema, e podem ser redistribuídos dos tecidos mais velhos para 
os tecidos mais jovens (EPSTEIN; BLOOM, 2006; LIMA et al., 2011; TAIZ; ZEIGER, 2013). 
Entretanto, o Ca, S e Fe tendem a se concentrar em tecidos mais velhos, por causa da sua baixa 
mobilidade no floema, e por fazerem parte na estrutura de várias moléculas (TAIZ; ZEIGER, 
2013). 
A redistribuição (mobilidade ou remobilização) dos nutrientes minerais ou fotossintatos 
dos tecidos maduros para as áreas em crescimento ou armazenamento é essencial para o ciclo 
de vida do vegetal. A dinâmica dos nutrientes nas plantas varia em função da espécie, da idade 
da planta, do estágio fenológico do órgão, das condições edafoclimáticas, práticas de manejo 
adotado, etc. Ao longo do ciclo de vida o conteúdo de alguns nutrientes na parte aérea aumenta 
enquanto a de outros diminuem, ocorrendo translocação de elementos de órgãos senescentes 
para regiões de crescimento das plantas, como tecidos jovens e estruturas reprodutivas 
(EPSTEIN; BLOOM, 2006; LIMA et al., 2011). Por isso, a grande variação na concentração 
de alguns nutrientes entre as ordens dos cladódios das variedades de palma forrageira. 
A fibra bruta dos vegetais é constituída, principalmente, por celulose, hemicelulose e 
lignina, componentes encontrados em altas concentrações na parede celular dos vegetais 
(MESSIAS et al., 2013). Por isso seu baixo valor nos tecidos jovens em comparação aos 
totalmente maduros. 
Os cladódios mais velhos dispõem de superfícies assimiladoras de CO2 superiores aos 
cladódios em desenvolvimento, e são responsáveis pela maior produção de fotossintatos e 
distribuição de nutrientes e água para os demais órgãos (QUEIROZ et al., 2015). O conteúdo 
de sódio e fósforo, provavelmente, tende a ser maior nesses cladódios tendo em vista serem 
esses nutrientes importantes nos processos fotossintéticos das plantas CAM (Metabolismo do 
Ácido das Crassuláceas). O primeiro por atuar na recomposição da fosfoenolpiruvato, e o 
segundo por participar no transporte e transdução de energia química (ATP e NADPH) 
(EPSTEIN; BLOOM, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013). Mesmo o Na+ sendo um elemento 
essencial para a palma forrageira, o excesso desse íon é prejudicial ao seu crescimento e 
desenvolvimento (CONY et al., 2006; YADAV et al., 2013). Assim, as plantas tendem a reter 
esse íon em tecidos mais velhos, evitando a sua translocação para tecidos jovens, mais sensíveis 
ao estresse salino (ALVES et al., 2008; 2015).  
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O extrato etéreo ou gordura bruta é constituído, principalmente, por lipídeos, ácidos 
orgânicos, álcool e pigmentos. O extrato não nitrogenado é constituído por amido e açúcares. 
Essas duas classes de nutrientes constituem as substâncias de reserva de energia e carbono que 
as plantas utilizam para realizar seus processos bioquímicos e fisiológicos. Além disso, tanto 
os lipídeos, quanto o amido, são transformados em sacarose que é transportada pelo floema 
para os tecidos heterotrópicos de dreno (tecidos em crescimento ou de armazenamento) (TAIZ; 
ZEIGER, 2013).  
O acúmulo de carboidratos e lipídeos em tecidos maduros é uma adaptação da palma 
forrageira para a sobrevivência em ambientes onde a disponibilidade de água é fator limitante 
ao crescimento e desenvolvimento vegetal. As plantas utilizam esses nutrientes como fonte de 
energia para serem utilizados em períodos de estresse hídrico ou salino. Além disso, o acúmulo 
de carboidratos (sacarose, hexoses e álcoois polihídricos) atua como osmoprotetores durante 
déficit hídrico, reduzindo os efeitos prejudiciais do estresse osmótico, ajudando na manutenção 
do turgor, estabilização de membranas celulares e proteção contra a degradação celular 
ocasionado por espécies reativas de oxigênio (EROs) (RODZIEWICZ et al., 2014). 
Analisando-se o acúmulo dos nutrientes entre as variedades de palma no segundo e 
terceiro cladódio observa-se variação nos resultados quanto à ordem do cladódio analisado. 
Quando o cladódio de segunda ordem foi analisado não foram encontradas diferenças 
significativas entre as variedades para MS, PT, EE, FB, ENN, MM, N e Mg. No entanto, 
diferenças entre os genótipos foram observadas para P (2,24 a 4,56 g.kg-1 MS), K (4,65 a 32,75 
g.kg-1 MS), Ca (25,72 a 51,28 g.kg-1 MS), Na (1,50 a 2,90 g.kg-1 MS), S (36,67 a 1.315,59 
mg.kg-1 MS), Fe (59,38 a 196,44 mg.kg-1 MS), Cu (13,18 a 33,15 mg.kg-1 MS), Zn (19,19 a 
68,52 mg.kg-1 MS) e Mn (102,50 a 704,57 mg.kg-1 MS) (Tabela 4.9).  
Quando o cladódio de terceira ordem foi estudado não se observa diferenças 
significativas entre os genótipos para PT, EE, FB, ENN, MM, N, P, Ca, Mg e Na. Entretanto, 
diferenças expressivas entre os genótipos foram observadas para MS (5,97 a 7,57%), K (10,70 
a 33,90 g.kg-1 MS), S (185,59 a 735,89 mg.kg-1 MS), Fe (71,99 a 208,21 mg.kg-1 MS), Cu 
(14,70 a 35,85 mg.kg-1 MS), Zn (22,09 a 57,33 mg.kg-1 MS) e Mn (139,47 a 540,45 mg.kg-1 
MS) (Tabela 4.10). 
Os resultados realçam diferenças no conteúdo químico e nutricional entre variedades e 
ordem do cladódio analisado dentro de cada genótipo. Os conteúdo dos nutrientes variaram MS 
(5,60 a 7,57%), PT (5,03 a 9,13% MS), EE (0,78 a 1,99% MS), FB (6,03 a 14,43% MS), ENN 
(30,48 a 79,33% MS), MM (7,62 a 13,05% MS), N (8,00 a 14,60 g.kg-1 MS), P (1,92 a 4,56 
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g.kg-1 MS), K (4,65 a 42,00 g.kg-1 MS), Ca (21,46 a 62,75 g.kg-1 MS), Mg (9,95 a 22,02 g.kg-1 
MS), Na (1,40 a 2,90 g.kg-1 MS), S (36,67 a 1.315,59 mg.kg-1 MS), Fe (59,38 a 208,21 mg.kg-
1 MS), CU (9,01 a 39,65 mg.kg-1 MS), Zn (19,19 a 81,14 mg.kg-1 MS) e Mn (102,50 a 704,57 
mg.kg-1 MS). Esses valores estão de acordo com os relatados na literatura para palma forrageira, 
com exceção do S onde seu valor foi descrito para variar de 1.500 a 5.100 mg.kg-1 MS 
(BATISTA et al., 2003; BENSADÓN et al., 2010; CHAHDOURA et al., 2015; DUBEUX-
JÚNIOR et al., 2010; GUEVARA-FIGUEROA et al., 2010; SILVA et al., 2012). 
Os componentes químicos das plantas têm uma ampla variação, tanto na composição 
quanto no conteúdo, e variam entre espécies e dentro da mesma espécie. Os fatores que 
contribuem para essa diferença no gênero Opuntia e Nopalea são os fatores genéticos, 
condições ambientais de crescimento, solos, tratos culturais, período de coleta, estresses, idade 
das plantas, ordem do cladódio analisado, tecidos analisados, forma de coleta do material, 
temperatura de secagem do cladódio, métodos de extração e diferenças nas metodologias 
utilizadas nas determinações (BARI et al., 2012; HERNÁNDEZ-URBIOLA et al., 2011; 
RIBEIRO et al., 2010; SANTOS-ZEA et al., 2011). 
Os cladódios de palma forrageira apresentam uma alta qualidade em termos de suas 
propriedades nutricionais e funcionais. Assim, os resultados deste trabalho podem ajudar em 
futuros programas de melhoramento de palma para características nutricionais e nutracêuticas. 
Além disso, este estudo contribui significativamente como material de referência para 
certificação da qualidade da forragem para animais; e alimentos e produtos de palma para 
consumo humano. Pois, a adição de cladódios de palma como ingrediente para alimentos 
funcionais, teria benefícios econômicos e na saúde das populações residentes nas regiões áridas 
e semiáridas. Estudos adicionais precisam ser feitos para identificar e quantificar os compostos 










MS PT EE FB ENN MM N P K 
% % MS g.kg-1 MS 
Segundo 93,95 a 6,02 b 1,79 a 10,97 a 72,95 a 8,27 a 9,63 b 3,09 a 19,30 a 
Terceiro 93,82 a 6,81 b 1,82 a 9,84 a 71,09 a 10,44 a 10,87 b 2,81 a 13,25 a 
Quarto 92,75 a 8,35 a 1,27 b 9,11 a 68,59 a 12,69 a 13,35 a 2,59 a 25,75 a 
Média 93,51 7,06 1,63 9,97 70,87 10,47 11,28 2,83 19,43 





Ca Mg Na S Fe Cu Zn Mn 
g.kg-1 MS mg.kg-1 MS 
Segundo 93,95 a 29,69 a 13,80 a 2,90 a 73,00 a 79,10 b 21,54 b 52,65 a 375,99 b 
Terceiro 93,82 a 33,12 a 15,06 a 2,27 a 401,91 a 71,99 b 28,99 a 46,86 a 540,45 a 
Quarto 92,75 a 31,42 a 17,36 a 2,55 a 277,32 a 170,84 a 18,33 b 27,38 b 231,49 b 
Média 93,51 31,41 15,41 2,57 250,74 107,31 22,95 42,29 382,64 
C.V (%) 0,88 9,33 12,69 41,36 59,17 11,58 13,74 22,77 24,07 
MS matéria seca, PT proteína total, EE extrato etéreo, FB fibra bruta, ENN extrato não nitrogenado, MM matéria mineral, N nitrogênio, P fósforo, K potássio, Ca cálcio, Mg 
magnésio, Na sódio, S enxofre, Fe ferro, Cu cobre, Zn zinco, Mn manganês  
























PT EE FB ENN MM N P K 
% MS g.kg-1 MS 
Segundo 93,60 a 6,60 a 1,31 a 9,54 a 72,97 a 9,57 a 12,05 b 2,28 a 5,35 b 
Terceiro 92,43 a 9,13 a 1,15 a 7,85 b 72,83 a 9,04 a 14,60 a 2,38 a 15,00 a 
Média 93,02 7,87 1,23 8,69 72,90 9,31 13,32 2,33 10,18 





Ca Mg Na S Fe Cu Zn Mn 
g.kg-1 MS mg.kg-1 MS 
Segundo 93,60 a 41,64 a 13,61 a 1,50 a 36,68 b 72,85 a 30,24 b 19,19 a 228,56 b 
Terceiro 92,43 a 38,51 a 13,49 a 1,63 a 423,53 a 139,64 a 35,85 a 22,09 a 512,53 a 
Média 93,02 40,07 13,55 1,57 230,10 106,25 33,04 20,64 370,55 
C.V (%) 1,02 17,00 7,78 40,70 38,62 31,54 6,73 27,08 7,78 
MS matéria seca, PT proteína total, EE extrato etéreo, FB fibra bruta, ENN extrato não nitrogenado, MM matéria mineral, N nitrogênio, P fósforo, K potássio, Ca cálcio, Mg 
magnésio, Na sódio, S enxofre, Fe ferro, Cu cobre, Zn zinco, Mn manganês  



























PT EE FB ENN MM N P K 
% MS g.kg-1 MS 
Segundo 93,80 a 7,72 a 1,10 a 14,43 a 68,90 a 7,86 c 12,33 a 2,27 a 14,20 d 
Terceiro 94,03 a 6,84 a 1,00 a 10,76 a 69,99 a 11,40 b 10,97 a 2,41 a 33,90 a 
Quarto 93.81 a 6,45 a 1,11 a 11,46 a 69,82 a 11,15 b 10,30 a 2,77 a 26,60 b 
Quinto 93,79 a 6,81 a 1,07 a 8,85 a 71,22 a 12,04 b 10,90 a 2,77 a 21,30 c 
Sexto 93,54 a 7,82 a 0,78 a 9,53 a 68,83 a 13,05 a 12,50 a 2,78 a 12,00 d 
Média 93,80  7,13 1,01 11,00 69,75 11,10 11,40 2,60 21,60 





Ca Mg Na S Fe Cu Zn Mn 
g.kg-1 MS mg.kg-1 MS 
Segundo 93,80 a 40,43 c 9,95 b 2,90 a 1.315,59 a 59,38 d 33,15 b 34,70 c 102,50 e 
Terceiro 94,03 a 51,20 b 17,47 a 2,73 a 399,93 c 79,39 c 14,70 d 57,33 b 139,47 d 
Quarto 93.81 a 61,51 a 18,65 a 2,10 a 219,48 c 104,14 b 39,65 a 55,96 b 258,39 c 
Quinto 93,79 a 60,24 a 20,04 a 1,70 a 731,81 b 95,42 b 36,68 a 81,14 a  297,78 b 
Sexto 93,54 a 62,75 a 22,02 a 2,70 a 1.247,46 a 197,99 a 22,66 c 62,75 b 537,40 a 
Média 93,80 a 55,23 17,63 2,43 782,85 107,26 29,37 58,38 267,11 
C.V (%) 0,39 a 6,16 9,00 24,05 23,76 7,73 7,88 16,72 5,90 
MS matéria seca, PT proteína total, EE extrato etéreo, FB fibra bruta, ENN extrato não nitrogenado, MM matéria mineral, N nitrogênio, P fósforo, K potássio, Ca cálcio, Mg 
magnésio, Na sódio, S enxofre, Fe ferro, Cu cobre, Zn zinco, Mn manganês  





















PT EE FB ENN MM N P K 
% MS g.kg-1 MS 
Segundo 94,08 a 6,47 a 1,46 a 12,43 a 71,69 a 7,96 a 10,37 a 3,16 a 10,65 c 
Terceiro 93,86 a 6,49 a 1,51 a 7,85 b 74,26 a 9,88 a 10,40 a 2,73 a 20,05 b 
Quarto 93,73 a 6,79 a 1,23 a 6,90 b 74,90 a 10,19 a 10,87 a 1,92 a 17,95 b 
Quinto 93,03 a 6,96 a 1,11 a 6,62 b 74,58 a 10,72 a 11,17 a 2,30 a 42,00 a 
Média 93,67 6,68 1,33 8,45 73,86 9,69 10,70 2,53 22,66 





Ca Mg Na S Fe Cu Zn Mn 
g.kg-1 MS mg.kg-1 MS 
Segundo 94,08 a 31,38 a 12,51 b 1,73 a 279,45 b 66,25 b 13,18 b 25,56 a 356,28 a 
Terceiro 93,86 a 46,62 a 15,77 b 1,60 a 510,48 a 98,36 b 35,56 a 33,56 a 377,29 a 
Quarto 93,73 a 49,74 a 17,99 a 2,07 a 54,92 c 134,34 a 17,93 b 37,87 a 381,48 a 
Quinto 93,03 a 44,65 a 19,94 a 2,27 a 91,23 c 168,77 a 28,51 a 31,98 a 359,87 a 
Média 93,67 43,10 16,55 1,92 234,02 116,93 23,80 32,24 368,73 
C.V (%) 0,84 31,15 10,86 26,35 31,74 24,39 27,67 31,09 18,26 
MS matéria seca, PT proteína total, EE extrato etéreo, FB fibra bruta, ENN extrato não nitrogenado, MM matéria mineral, N nitrogênio, P fósforo, K potássio, Ca cálcio, Mg 
magnésio, Na sódio, S enxofre, Fe ferro, Cu cobre, Zn zinco, Mn manganês  























PT EE FB ENN MM N P K 
% MS g.kg-1 MS 
Segundo 93,45 a 6,29 a 1,64 a 13,71 a 69,21 a 9,16 a 10,07 a 4,56 a 32,75 a 
Terceiro 92,76 a 5,88 a 1,33 a 10,21 a 73,02 a 9,56 a 11,20 a  2,88 a 22,10 a 
Quarto 94,40 a 6,64 a 1,82 a 9,22 a 71,84 a 10,49 a 10,60 a 4,04 a 20,55 a 
Quinto 94,15 a 6,51 a 1,59 a 7,99 a 73,91 a 10,02 a 10,40 a 2,71 a 18,60 a 
Sexto 93,82 a 7,40 a 1,99 a 7,51 a 50,01 b 11,93 a 11,85 a 2,55 a 24,70 a 
Sétimo 93,62 a 8,14 a 1,33 a 6,40 a 30,48 c 10,93 a 13,00 a 2,67 a 18,70 a 
Média 93,70 6,81 1,62 9,17 61,41 10,35 11,19 3,24 22,90 





Ca Mg Na S Fe Cu Zn Mn 
g.kg-1 MS mg.kg-1 MS 
Segundo 93,45 a 51,28 a 14,75 a 1,90 a 73,68 d 169,02 a 26,93 a 26,64 a 128,62 b 
Terceiro 92,76 a 21,46 b 13,28 a 1,67 a 246,49 d 201,61 a 29,82 a 29,25 a 212,76 b 
Quarto 94,40 a 38,36 a 14,35 a 1,50 a 542,86 c 200,14 a 24,75 a  36,39 a 281,58 b 
Quinto 94,15 a 42,52 a 15,88 a 2,65 a 893,40 b 113,81 b 25,01 a 32,43 a 313,07 b 
Sexto 93,82 a 45,57 a 14,81 a 2,40 a 1.298,10 a 122,65 b 27,95 a 34,36 a 618,17 a 
Sétimo 93,62 a 44,22 a 14,74 a 2,00 a 1.246,37 a 100,40 b 15,38 a 32,58 a 378,75 b 
Média 93,70 40,57 14,64 2,02 716,82 151,27 24,97 31,94 322,16 
C.V (%) 0,86 17,26 11,85 30,63 27,70 27,66 32,65 19,81 36,34 
MS matéria seca, PT proteína total, EE extrato etéreo, FB fibra bruta, ENN extrato não nitrogenado, MM matéria mineral, N nitrogênio, P fósforo, K potássio, Ca cálcio, Mg 
magnésio, Na sódio, S enxofre, Fe ferro, Cu cobre, Zn zinco, Mn manganês  



















PT EE FB ENN MM N P K 
% MS g.kg-1 MS 
Segundo 93,72 a 6,09 a 1,09 a 7,15 a 78,05 a 7,62 a 9,73 a 2,24 a 4,65 b 
Terceiro 92,49 b 6,07 a 1,20 a 7,59 a 76,70 a 8,44 a 9,70 a 2,05 a 33,65 a 
Média 93,11 6,08 1,15 7,37 77,38 8.03 9,72 2,15 19,15 





Ca Mg Na S Fe Cu Zn Mn 
g.kg-1 MS mg.kg-1 MS 
Segundo 93,72 a 29,70 a 13,55 a 2,05 a 36,68 b 196,44 a 19,87 b 40,31 a 704,57 a 
Terceiro 92,49 b 32,58 a 17,22 a 1,50 a 185,59 a 208,21 a 31,98 a 34,22 a 205,19 b 
Média 93,11 31,14 15,39 1,78 111,14 202,32 25,92 37,27 454,88 
C.V (%) 0,49 37,62 12,53 41,64 41,02 44,01 11,44 44,94 6,94 
MS matéria seca, PT proteína total, EE extrato etéreo, FB fibra bruta, ENN extrato não nitrogenado, MM matéria mineral, N nitrogênio, P fósforo, K potássio, Ca cálcio, Mg 
magnésio, Na sódio, S enxofre, Fe ferro, Cu cobre, Zn zinco, Mn manganês  



























PT EE FB ENN MM N P K 
% MS g.kg-1 MS 
Segundo 93,02 a 7,03 a 1,61 a 8,37 a 74,38 b 8,60 a 11,27 a 2,69 a 7,35 c 
Terceiro 92,70 a 6,98 a 1,20 b 7,29 b 74,34 b 10,19 a 11,20 a 2,63 a 10,70 b 
Quarto 93,19 a 5,03 a 1,04 b 6,03 c 79,33 a 8,57 a 8,00 a 2,36 a 24,10 a 
Média 92,97 6,35 1,28 7,23 76,02 9,12 10,16 2,56 14,05 





Ca Mg Na S Fe Cu Zn Mn 
g.kg-1 MS mg.kg-1 MS 
Segundo 93,02 a 25,72 a 15,19 a 2,10 a 490,75 b 120,47 a 27,02 a 68,52 a 323,54 a 
Terceiro 92,70 a 30,93 a 14,73 a 1,40 a 735,89 a 89,07 c 33,59 a 52,41 a 501,50 a 
Quarto 93,19 a 28,01 a 12,45 a 1,90 a 957,49 a 105,27 a 9,01 b 39,27 a 523,98 a 
Média 92,97 28,22 14,13 1,80 728,04 104,94 23,21 53,40 449,67 
C.V (%) 0,83 24,40 16,26 25,66 17,82 0,32 37,54 25,37 33,95 
MS matéria seca, PT proteína total, EE extrato etéreo, FB fibra bruta, ENN extrato não nitrogenado, MM matéria mineral, N nitrogênio, P fósforo, K potássio, Ca cálcio, Mg 
magnésio, Na sódio, S enxofre, Fe ferro, Cu cobre, Zn zinco, Mn manganês  


























PT EE FB ENN MM N P K 
% MS g.kg-1 MS 
IPA-100003 93,95 a 6,02 a 1,79 a 10,98 a 72,95 a 8,27 a 9,63 a 3,09 b 19,30 b 
IPA-200016 93,60 a 6,60 a 1,31 a 9,54 a 72,97 a 9,57 a 12,05 a 2,28 b 5,35 c 
IPA-200008 93,80 a 7,72 a 1,10 a 14,43 a 68,90 a 7,86 a 12,33 a 2,27 b 14,20 c 
IPA-100004 94,08 a 6,47 a 1,46 a 12,43 a 71,69 a 7,96 a 10,37 a 3,16 b 10.65 c 
IPA-200021 93,45 a 6,29 a 1,64 a 13,71 a 69,21 a 9,16 a 10,07 a 4,56 a 32,75 a 
IPA-200205 93,72 a 6,09 a 1,08 a 7,15 a 78,05 a 7,62 a 9,73 a 2,24 b 4,65 c 
IPA-200149 93,02 a 7,03 a 1,61 a 8,37 a 74,38 a 8,60 a 11,27 a 2,68 b 7,35 c 
Média 93,66 6,60 1,43 10,94 72,59 8,43 10,78 2,90 13,46 




Ca Mg Na S Fe Cu Zn Mn 
g.kg-1 MS mg.kg-1 MS 
IPA-100003 93,95 a 29,69 b 13,80 a 2,90 a 72,99 c 79,10 b 21,54 b 52,65 a 375,99 b 
IPA-200016 93,60 a 41,64 a 13,61 a 1,50 b 36,67 c 72,85 b 30,24 a 19,19 b 228,56 c 
IPA-200008 93,80 a 40,43 a 9,95 a 2,90 a 1315,59 a 59,38 b 33,15 a 34,70 b 102,50 c 
IPA-100004 94,08 a 31,38 b 12,51 a 1,73 b 279,45 b 66,25 b 13,18 b 25,56 b 356,28 b 
IPA-200021 93,45 a 51,28 a 14,75 a 1,90 b 73,68 c 169,02 a 26,93 a 26,64 b 128,62 c 
IPA-200205 93,72 a 29,70 b 13,55 a 2,05 b 36,68 c 196,44 a 19,87 b 40,31 b 704,57 a 
IPA-200149 93,02 a 25,72 b 15,19 a 2,10 b 490,75 b 120,47 b 27,02 a 68,52 a 323,54 b 
Média 93,66 35,69 13,34 2,15 329,40 109,07 24,56 38,23 317,15 
C.V (%) 0,31 24,76 12,97 24,43 49,28 35,77 24,87 38,29 24,45 
MS matéria seca, PT proteína total, EE extrato etéreo, FB fibra bruta, ENN extrato não nitrogenado, MM matéria mineral, N nitrogênio, P fósforo, K potássio, Ca cálcio, Mg 
magnésio, Na sódio, S enxofre, Fe ferro, Cu cobre, Zn zinco, Mn manganês  

















PT EE FB ENN MM N P K 
% MS g.kg-1 MS 
IPA-100003 93,82 a 6,81 a 1,82 a 9,84 a 71,09 a 10,44 a 10,87 a 2,81 a 13,25 b 
IPA-200016 92,43 b 9,13 a 1,15 a 7,85 a 72,83 a 9,05 a 14,60 a 2,38 a 15,00 b 
IPA-200008 94,03 a 6,84 a 1,00 a 10,76 a 69,99 a 11,40 a 10,97 a 2,41 a 33,90 a 
IPA-100004 93,86 a 6,49 a 1,51 a 7,85 a 74,26 a 9,88 a 10,40 a 2,73 a 20,05 b 
IPA-200021 92,76 b 5,88 a 1,33 a 10,21 a 73,02 a 9,56 a 11,20 a 2,88 a 22,10 b 
IPA-200205 92,49 b 6,07 a 1,20 a 7,59 a 76,70 a 8,44 a 9,70 a 2,05 a 33,65 a 
IPA-200149 92,70 b 6,98 a 1,20 a 7,29 a 74,34 a 10,19 a 11,20 a 2,63 a 10,70 b 
Média 93,16 6,89 1,32 8,77 73,18 9,85 11,28 2,56 21,24 




Ca Mg Na S Fe Cu Zn Mn 
g.kg-1 MS mg.kg-1 MS 
IPA-100003 93,82 a 33,12 a 15,06 a 2,27 a 401,91 c 71,99 b 28,99 a 46,86 a 540,45 a 
IPA-200016 92,43 b 38,51 a 13,49 a 1,63 a 423,53 c 139,64 b 35,85 a 22,09 b 512,53 a 
IPA-200008 94,03 a 51,20 a 17,47 a 2,73 a 399,93 c 79,39 b 14,70 b 57,33 a 139,47 b 
IPA-100004 93,86 a 46,62 a 15,77 a 1,60 a 510,48 b 98,36 b 35,56 a 33,32 b 377,29 a 
IPA-200021 92,76 b 21,46 a 13,27 a 1,67 a 246,49 d 201,61 a 29,82 a 29,25 b 212,76 b 
IPA-200205 92,49 b 32,58 a 17,21 a 1,50 a 185,59 d 208,21 a 31,98 a 34,22 b 205,19 b 
IPA-200149 92,70 b 30,93 a 14,73 a 1,40 a 735,89 a 89,07 b 33,59 a 52,40 a 501,50 a 
Média 93,16 36,35 15,29 1,83 414,83 126,90 30,07 39,39 355,60 
C.V (%) 0,88 25,52 15,39 44,98 27,09 30,77 18,11 27,94 23,50 
MS matéria seca, PT proteína total, EE extrato etéreo, FB fibra bruta, ENN extrato não nitrogenado, MM matéria mineral, N nitrogênio, P fósforo, K potássio, Ca cálcio, Mg 
magnésio, Na sódio, S enxofre, Fe ferro, Cu cobre, Zn zinco, Mn manganês  







As variedades de palma forrageira IPA-100003, IPA-200016, IPA-200008, IPA-
100004, IPA-200021, IPA-200205 e IPA-200149 apresentam variabilidade genética no 
conteúdo químico e nutricional, tanto entre genótipos quanto na ordem dos cladódios dentro do 
genótipo. 
Os conteúdos de proteínas e de nutrientes (nitrogênio, potássio, cálcio, magnésio, 
enxofre, ferro, cobre, zinco e manganês) tendem a ser maiores nos cladódios mais jovens, em 
fase de desenvolvimento. O teor de extrato etéreo, extrato não nitrogenado, fibra bruta, fósforo 
e sódio tendem a ser maiores nos cladódios maduros.  
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Variabilidade sazonal dos compostos fenólicos e atividade 



















Variabilidade sazonal dos compostos fenólicos e atividade antioxidante em 
cladódios de palma dos gêneros Opuntia e Nopalea 
 
 
Resumo – A palma (Opuntia spp.) é uma cactácea conhecida por apresentar compostos 
bioativos que atuam como antioxidantes naturais. Ademais, a palma é uma planta muito 
utilizada na região semiárida por ser considerada uma forrageira de grande importância para a 
alimentação animal, notadamente na estação seca. Os objetivos do estudo foram caracterizar as 
principais classes de fitoquímicos, determinar o conteúdo de fenóis, flavonoides e antocianinas 
e avaliar o potencial antioxidante de variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e 
Nopalea cultivadas na região semiárida do Brasil em dois períodos de coleta (seco e chuvoso). 
No estudo foram utilizados extratos etanólicos brutos de cladódios das variedades (IPA-
100003, IPA-100004, IPA-200021, IPA-200205, IPA-200008, IPA-200149 e IPA-200016). 
Quanto a classe de compostos fitoquímico do extrato etanólico, apenas os flavonoides e 
esteroides foram detectados em todas as variedades de palma, nos dois períodos analisados. O 
teor de compostos fenólicos variou de 1,24 a 5,41 mg GAE g-1 MS, os flavonoides 0,90 a 3,43 
mg QE g-1 MS, as antocianinas 0,05 a 0,34 µg QE 100 g-1 MS e atividade antioxidante 39,59 a 
217,17 µM TEAC g-1 MS. Observou-se a ocorrência de variabilidade química e atividade 
antioxidante, tanto entre as variedades botânicas estudadas quanto entre os períodos de coleta. 
Os cladódios de palma possuem quantidade razoável de compostos fenólicos que podem indicar 
seu potencial como antioxidantes naturais. 
 
Termos para indexação: ABTS■+, análise de alimento, compostos fenólicos, flavonoides, 












Seasonal variability of chemical profile and antioxidant potential in cladodes of cactus 
pear genera Opuntia and Nopalea 
 
 
Abstract – The cactus pear (Opuntia spp.) is a cactaceous known to have bioactive compounds 
that act as natural antioxidants. Moreover, the cactus pear is a plant widely used in semiarid 
region by be considered a forage of great importance for animal feed, especially in the dry 
season. The aim of study was characterize chemical profile, determine content of phenols, 
flavonoids and anthocyanins, well as evaluating the antioxidant potential of varieties of cactus 
pear genera Opuntia and Nopalea cultivated in Semiarid region of Brazil in dry and rainy 
season. In study were used extract crude ethanol of cladodes of varieties (IPA-100003, IPA-
100004, IPA-200021, IPA-200205, IPA-200008, IPA-200149 e IPA-200016). As for the 
phytochemical profile of ethanolic extract, only flavonoids and steroids were detected in all 
varieties of cactus pear in both periods analyzed. The phenolic compounds ranged 1.24 to 5.41 
mg GAE g-1 DW, flavonoids 0.90 to 3.43 mg QE g-1 DW, anthocyanins 0.05 to 0.34 µg QE 100 
g-1 DW and antioxidant activity 39.59 to 217.17 µM TEAC g-1 DW. Observed the occurrence 
of chemical variability and antioxidant, both among botanical varieties studied how much 
between collection periods. The cladodes of cactus pear have reasonable amount of phenolic 
compounds that can indicate their potential as natural antioxidants. 
 
















A palma dos gêneros Opuntia e Nopalea é amplamente cultivada na região Semiárida 
do nordeste do Brasil, principalmente nos estados de Pernambuco, Alagoas, Paraíba, Sergipe, 
Bahia e Ceará, como base de sustentação alimentar dos ruminantes, notadamente na estação 
seca. Estima-se que a área cultivada no Brasil alcança cerca de 550.000 ha. Essa região é 
caracterizada por apresentar alto índice de evaporação anual, superior a 2000 mm, e média 
anual de chuvas inferior a 750 mm, concentrada em um único período de 3 a 5 meses, além 
disso, alguns anos a estiagem é prolongada, resultando no fenômeno das secas (ARAÚJO et al., 
2005).  
A palma é uma cactácea adaptada as condições de déficit hídrico, pois tem mecanismos 
morfofisiológicos que absorvem águas de pequenas precipitações e que reduzem a perda de 
água pela transpiração. Assim, em virtude dessas características, se adapta às regiões áridas e 
semiáridas, onde a água é um fator limitante à produção agropecuária (OLIVEIRA et al., 2010). 
Nos últimos anos aumentou-se o interesse dos estudos dos químicos associados com os 
cladódios de palma, nesse sentido, pesquisas têm focado na capacidade antioxidante dos 
extratos aquosos atribuída principalmente aos fenóis e flavonoides (SANTOS-ZEA et al., 
2011).  
Por apresentar uma grande diversidade genética nos gêneros Opuntia e Nopalea, com 
cerca de 300 espécies (MONDRAGÓN-JACOBO; PÉREZ-GONZÁLEZ, 2001), existe a 
necessidade de se caracterizar as variedades cultivadas no Brasil a fim de se obter informações 
nutricionais e propriedades bioativas. Assim, os objetivos do estudo foram caracterizar as 
principais classes de fitoquímicos, determinar o conteúdo de fenóis, flavonoides e antocianinas 
e avaliar o potencial antioxidante de variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e 
Nopalea cultivadas na região semiárida do Brasil em dois períodos de coleta (seco e chuvoso). 
 
5.2 Material e Métodos 
5.2.1  Material vegetal 
Na pesquisa foram utilizados cladódios das variedades de palma forrageira, com três 
anos de idade, coletadas na estação experimental do Instituto Agronômico de Pernambuco 
(IPA), localizado no município de Arcoverde, Estado de Pernambuco, Brasil. Os materiais 
utilizados estão listados na Tabela 5.1. 
Os cladódios secundários e terciários de cada variedade foram coletados de seis plantas, 
as 8:00 horas da manhã no dia 19 de fevereiro de 2013 (período seco) e no dia 10 de maio de 
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2013 (período chuvoso). Após a coleta, o material foi limpo, cortado em pequenos pedaços (2 
a 3 cm de comprimento) e secos em estufa de circulação forçada de ar a 55 °C, onde permaneceu 
por 72 horas, até peso constante. O material seco foi triturado em moinho tipo Willey® e 
acondicionados em potes plásticos vedados. 
 
Tabela 5.1. Variedades de palma forrageira, dos gêneros Opuntia e Nopalea, utilizadas no 
estudo e cultivadas no estado de Pernambuco, Brasil  
N° Variedades Espécie Nome vulgar 
1 IPA-100003 Opuntia fícus indica IPA-20 
2 IPA-200016 Opuntia stricta Orelha de Elefante Mexicana 
3 IPA-200008 Opuntia atropes F-08 
4 IPA-100004 Nopalea cochenillifera Miúda 
5 IPA-200021 Nopalea cochenillifera F-21 
6 IPA-200205 Nopalea cochenillifera IPA-Sertânia 
7 IPA-200149 Opuntia larreri - 
 
 
5.2.2  Extração etanólica 
A extração do material triturado (10 g) foi realizada com etanol 95% à temperatura 
ambiente, cobrindo-se toda a amostra com o solvente. As amostras ficaram em contato com o 
solvente durante oito dias, sendo agitados, diariamente, renovando-se o solvente extrator a cada 
dois dias. Após esse período, os extratos foram filtrados e concentrados utilizando um 
evaporador rotativo sob pressão reduzida a 40 °C, obtendo-se os extratos de etanol bruto, e 
mantidos em frascos de vidro hermeticamente fechados em temperatura ambiente (22 °C) até 
sua utilização (VIZCAINO et al., 2007). 
 
5.2.3  Prospecção química  
Um miligrama de cada amostra (extrato etanólico bruto) foi utilizado para a 
identificação das principais classes de compostos químicos, empregando-se os protocolos 
descritos por Matos (2009) e Desoti et al. (2011). A intensidade da cor e/ou o aparecimento de 
um precipitado na realização das reações químicas foram interpretados como respostas aos 
ensaios.  
Os alcaloides foram detectados pelo método de precipitação, usando-se os reativos de 
Bouchardat (A), Mayer (B), Dragendorf (C) e Bertrand ou ácido sílico-túngstico (D). Os 
esteroides foram detectados pela reação de Liebermann-Burchard. Os taninos pelos métodos 
de precipitação com sais de ferro e gelatina. Os flavonoides detectados pelas reações de Shinoda 
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e Taubouk. As saponinas pela agitação do extrato aquoso com formação de espuma persistente 
(DESOTI et al., 2011). 
 
5.2.4  Determinação do conteúdo de fenólicos totais 
O conteúdo de fenólicos totais foi determinado nos extratos etanólicos brutos, em 
triplicata, pelo método espectrofotométrico, utilizando o reagente Folin-Ciocateau (GULCIN 
et al., 2004), com modificações nas dosagens. Inicialmente, uma alíquota de 300 µL do extrato 
(5 mg mL-1 em etanol) foi transferida para tubos de ensaio, os quais foram adicionados 60 µL 
do reagente Folin-Ciocalteau juntamente com uma alíquota de 2.460 µL de água destilada e 
agitada por 60 segundos. Em seguida foi adicionado 180 µL da solução de Na2CO3 a 15% e 
agitada novamente por mais 30 segundos, resultando numa solução final de 0,5 mg mL-1. A 
mistura reacional foi deixada em repouso por 30 minutos, à temperatura de 45 °C, na ausência 
da luz. A leitura da absorbância a 760 nm foi registrada empregando-se um espectrofotômetro 
UV-vis da Shimadzu®, modelo UV-2550. Uma curva padrão com ácido gálico (1 a 15 µg mL-
1) foi obtida nas mesmas condições. Os resultados foram expressos em mg de GAE (equivalente 
de ácido gálico) por grama de massa seca (mg GAE g-1 MS). 
 
5.2.5  Determinação do conteúdo de flavonoides totais 
O conteúdo de flavonoides totais foi determinado nos extratos etanólicos brutos, em 
triplicata, pelo método descrito por Pereira et al. (2009), com modificações nas dosagens. 
Inicialmente, uma alíquota de 5 mL do extrato (2 mg mL-1 em metanol) foi transferida para 
balões volumétricos de 10 mL, os quais foram adicionados 0,5 mL de solução metanólica de 
cloreto de alumínio a 2% (m v-1) e o volume completado com solução metanólica de ácido 
acético a 5% (v v-1), onde permaneceram por 30 minutos à temperatura ambiente, na ausência 
da luz. A leitura da absorbância a 425 nm foi registrada empregando-se um espectrofotômetro 
UV-vis da Femto®, modelo 700 plus. Uma curva padrão com quercetina (1 a 200 µg mL-1) foi 
obtida nas mesmas condições. Os resultados foram expressos em mg de QE (equivalente de 
quercetina) por grama de massa seca (mg QE g-1 MS). 
 
5.2.6  Determinação do conteúdo de antocianinas totais 
O conteúdo de antocianinas totais foi determinado nos extratos etanólicos brutos, em 
triplicata, pelo método descrito por Lemos (2008), com modificações nas dosagens. Foram 
homogeneizados em um erlemeyer de 50 mL revestidos com papel alumínio 0,5 g de amostra 
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(extrato bruto) em 20 mL da solução extratora (etanol 95% em HCl 1,5 mol.L-1) (85:15, v.v-1) 
e estocados por 18 horas a 4 °C. As amostras foram coletadas e completadas com a solução 
extratora para balões volumétricos de 25 mL, revestidos com papel alumínio. A leitura da 
absorbância a 535 nm foi registrada empregando-se um espectrofotômetro UV-vis da Femto®, 
modelo 700 plus. Os resultados foram expressos em µg de (QE) (equivalente quercetina) por 
100 gramas de massa seca (µg QE. 100 g-1 MS). 
Para quantificar as antocianinas totais, utilizou-se da seguinte fórmula: 
Antocianinas totais (µg de QE g-1) = A535.Fd.10/Ē 
Onde: A535 = absorbância à 535nm; 
 Ē = 765 (coeficiente de extinção molar para quercetina 1%) a 535 nm; 
 Fd = fator de diluição. 
 
5.2.7  Determinação da atividade antioxidante total 
A capacidade de sequestrar o radical 2,2’-azino-bis-(3-etilbezotiazolina-6-ácido 
sulfônico ABTS■+) foi determinada segundo método descrito por Rufino et al. (2007). O radical 
ABTS■+ foi gerado a partir da reação da solução aquosa de ABTS (7 mmol.L-1) com persulfato 
de potássio (140 mmol.L-1). A solução foi mantida ao abrigo da luz, em temperatura ambiente 
por 16 horas. Em seguida a solução foi diluída em etanol até obter absorbância de 0,70 ±0,05 
nm, em comprimento de onda a 734 nm. As concentrações de 200, 300 e 400 mg L-1 dos extratos 
etanólicos foram adicionados a solução de ABTS■+, e a absorbância registrada, após 6 minutos, 
em espectrofotômetro UV-vis da Femto®, modelo 700 plus. A capacidade antioxidante da 
amostra foi calculada em relação à atividade do antioxidante Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcromo-2-ácido carboxílico), nas mesmas condições, e os resultados expressos em 
capacidade antioxidante equivalente ao Trolox (µmol.L-1 TEAC g-1 MS). 
 
5.2.8  Análise estatística 
O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com sete tratamentos, 
representados pelas variedades, com três repetições. As parcelas experimentais foram 
constituídas por duas plantas. As análises foram realizadas em triplicata, e os resultados foram 
expressos em média ± desvio padrão. Após análise de variância dos dados, as médias foram 
comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade utilizando o programa 




5.3 Resultados e Discussão 
5.3.1  Prospecção química 
Os resultados obtidos na triagem fitoquímica de extrato etanólico bruto de variedades 
de palma forrageira, dos gêneros Opuntia e Nopalea, no período seco e chuvoso encontram-se 
na Tabela 5.2. Dos testes realizados para a identificação das principais classes (alcaloides, 
esteroides, taninos, flavonoides e saponinas) presentes nos cladódios da palma, foi detectada a 
presença de flavonoides e esteroides em todas as variedades nos dois períodos estudados (seco 
e chuvoso). A presença de tanino foi detectada na variedade IPA-200149 no período seco, e nas 
variedades IPA-100003, IPA-200016, IPA-200205 no período chuvoso.  
 
Tabela 5.2. Perfil fitoquímico de extrato etanólico bruto de variedades de palma forrageira, dos 






Taninos Flavonoides Saponinas 











 Período Seco 
IPA-100003 - - - - + - - + ++ - 
IPA-200016 - - - - + - - + ++ - 
IPA-200008 - - - - + - - ++ ++ - 
IPA-100004 - - - - + - - + + - 
IPA-200021 - - - - + - - + ++ - 
IPA-200205 - - - - + - - + ++ - 
IPA-200149 - - - - + + + ++ +++ - 
 Período Chuvoso 
IPA-100003 - - - - + - + +++ +++ - 
IPA-200016 - - - - + + + +++ +++ - 
IPA-200008 - - - - + - - +++ +++ - 
IPA-100004 - - - - + - - +++ +++ - 
IPA-200021 - - - - + - - +++ +++ - 
IPA-200205 - - - - + - + +++ +++ - 
IPA-200149 - - - - + - - ++ ++ - 
Legenda: (A) Bouchardat, (B) Mayer, (C) Dragendorf, (D) Bertrand ou ácido sílico-túngstico; 
 “+++” (intensidade alta), “++” (intensidade média), “+” (intensidade baixa), “-“ (reação negativa) 
 
A presença de flavonoides e esteróis em cladódios de palma forrageira (Opuntia fícus 
indica) foi citada por Brás (2011) e Soares (2012), a presença de taninos nos cladódios de palma 
foi relatada por Mendez et al. (2012) estudando Opuntia fícus indica, e por Bari et al. (2012), 
pesquisando Opuntia monacantha, corroborando com os resultados obtidos neste trabalho. 
Os resultados da triagem fitoquímica de variedades de palma para os flavonoides e 
taninos possivelmente indicam haver diferença entre as variedades e períodos de coleta, já que 
a intensidade das respostas das amostras foi diferente, comparando-as aos seus referidos 
brancos (reagentes com ausência dos extratos), além disso, dependendo do período de coleta a 
classe de fitoquímico foi detectada ou não (Tabela 5.2). A resposta aos flavonoides, para os 
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dois métodos de investigação Shinoda (fita-magnésio) e Taubouk (fluorescência), foi mais 
intensa no período chuvoso para todas as variedades, com exceção do IPA-200149, cuja 
variedade se destacou no período seco quando se utilizou o segundo método (Taubouk).  
Os estresses abióticos (seca, salinidade, calor, radiação ultravioleta) são os principais 
fatores ambientais que afetam negativamente o crescimento e desenvolvimento das plantas das 
regiões semiáridas de todo o mundo (RAMAKRISHNA; RAVISHANKAR, 2011). Ademais, 
os estresses bióticos (ataque por fungos, bactérias, vírus, nematódeos, ácaros, animais) também 
podem provocar redução do crescimento e desenvolvimento das plantas nessas regiões. Assim, 
para sobreviverem as plantas dessas regiões desenvolveram estruturas, baseadas em 
características anatômicas e/ou químicas relacionadas a compostos biologicamente ativos de 
massa molecular variada (SOARES; MACHADO, 2007). 
As defesas químicas (compostos fenólicos, terpenos e compostos nitrogenados) além de 
atuarem como substâncias tóxicas e repelentes alimentares aos patógenos, estão relacionadas 
ao ajustamento osmótico e proteção contra as espécies reativas de oxigênio (EROs), bem como 
por estabilizar proteínas e membranas celulares nas plantas expostas aos estresses abióticos e 
bióticos (RAMAKRISHNA; RAVISHANKAR, 2011; RODZIEWICZ et al., 2014). 
 
5.3.2  Determinação do teor de fenólicos e flavonoides totais 
Os resultados do conteúdo de compostos fenólicos e flavonoides totais das variedades 
de palma encontram-se na Figura 5.1. O conteúdo de compostos fenólicos totais nos cladódios 
de palma variou significantemente entre as variedades e entre os períodos de coleta do material. 
Os valores variaram de 1,24 mg GAE g-1 MS (IPA-200205) a 2,85 mg GAE g-1 MS (IPA-
100003) (período seco); e 1,99 mg GAE g-1 MS (IPA-200205) a 5,41 mg GAE g-1 MS (IPA-





Figura 5.1. Teor de compostos fenólicos e flavonoides totais das variedades de palma. (a) período seco; (b) período 
chuvoso. (V1) IPA-100003 (O. fícus indica), (V2) IPA-200016 (O. stricta), (V3) IPA-200008 (O. 
atropes), (V4) IPA-100004 (N. cochenillifera), (V5) IPA-200021 (N. cochenillifera), (V6) IPA-
200205 (N. cochenillifera) e (V7) IPA-200149 (O. larreri). *As médias seguidas pela mesma letra nas 
colunas pretas ou cinzas não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao 
nível de 5% de probabilidade. As barras representam a média (n=3) ±desvio padrão 
 
 
Os valores encontrados neste trabalho para os fenólicos totais estão acima dos relatados 
por Santos-Zea et al. (2011) e Corral-Aguayo et al. (2008) estudando dez variedades de palma 
(Opuntia spp.) cultivadas no México, valores esses que variaram de 0,14 a 0,91 mg GAE g-1 
MS. No entanto, Guevara-Figueroa et al. (2010) e Bensadón et al. (2010) pesquisando 
variedades de palma comerciais e selvagens cultivadas no México relataram a variação de 2,00 
a 37,10 mg GAE g-1 MS no conteúdo de fenólicos totais.  
No período chuvoso o conteúdo de compostos fenólicos entre as variedades (Figura 5.1) 
foi superior aos valores do período seco, variando de 44% (IPA-100004) a 157% (IPA-200008). 
A variação de compostos químicos (carboidratos) entre o período de coleta ou estação do ano 
(seca e chuvosa) no gênero Opuntia foi relatada por Ribeiro et al. (2010) estudando quatro 
variedades (gigante, redonda, copena F1 e clone 20) cultivadas na região nordeste do Brasil. Os 
autores relataram que o conteúdo de carboidratos totais é superior no período seco. 
Assim como os compostos fenólicos, o conteúdo de flavonoides totais nos cladódios de 
palma variou (p<0,05) entre variedades e entre períodos de coleta do material. Os valores 
variaram de 1,53 mg QE g-1 MS (IPA-200205) a 3,02 mg QE g-1 MS (IPA-100003) (período 
seco); e 0,90 mg QE g-1 MS (IPA-200016) a 3,43 mg QE g-1 MS (IPA-200008) (período 
chuvoso) (Figura 5.1). 
Os valores encontrados no presente trabalho para os flavonoides totais estão de acordo 




























































































spp.) (2,00 a 9,80 mg QE g-1 MS) e Bari et al. (2012) pesquisando O. monacantha (4,44 mg QE 
g-1 MS). 
Ao contrário do conteúdo de compostos fenólicos o conteúdo de flavonoides entre as 
variedades foi superior no período seco, com exceção do IPA-200008 e IPA-100004 que 
obtiveram valores superiores no período chuvoso. Essa variação foi de 7,5% (IPA-100004) a 
51,4% (IPA-200149) (Figura 5.1).  
Os fenóis totais e os flavonoides nas plantas têm uma ampla variação, tanto na 
composição quanto no conteúdo, e variam entre espécies e dentro da mesma espécie. Os fatores 
que contribuem para essa diferença no gênero Opuntia são os fatores genéticos, condições 
ambientais de crescimento, solos, período de coleta, estresses, idade das plantas, ordem do 
cladódio analisado, tecidos analisados, temperatura de secagem do cladódio, métodos de 
extração e diferenças nas metodologias utilizadas nas determinações (BARI et al., 2012; 
SANTOS-ZEA et al., 2011). 
As diferenças significativas entre as variedades, já era esperado, tendo em vista que se 
trata de materiais vegetais que possuem características fenotípicas divergentes. Essa situação é 
uma indicação favorável para o estudo da divergência genética. A diferença observada entre os 
períodos de coleta (seco e chuvoso) para os flavonoides e compostos fenólicos foi relatada por 
Sánchez-Rodríguez et al. (2011 e 2012) estudando a influência do estresse hídrico no perfil de 
fenólicos. Os autores relataram diferenças entre o teor e a composição de compostos fenólicos, 
flavonoides e seus glicosídeos entre variedades de tomate, dependendo da disponibilidade de 
água a que as mesmas foram submetidas, alguns genótipos apresentam o teor e composição de 
compostos fenólicos, flavonoides e seus glicosídeos superiores sob irrigação, noutros os teores 
eram maiores em condições de estresse hídrico. No geral, esses autores relatam que os 
compostos fenólicos totais nas variedades são superiores sob regime de irrigação, enquanto os 
flavonoides totais mostraram-se superiores sob déficit hídrico, corroborando com os resultados 
encontrados nesse trabalho.  
Os flavonoides são comumente classificados por Sánchez-Rodríguez et al. (2012) como 
“compostos ambientais” por serem produzidos em resposta as condições ambientais (luz 
ultravioleta, déficit hídrico, estresse salino, baixas temperaturas, déficit de nutrientes (N, K, P, 
S, Mg e Fe), níveis de CO2 elevados). Tavarini et al. (2011) relataram que o estresse hídrico 
induz a uma maior biossíntese dos compostos fenólicos em frutos de pêssego. Entretanto, a 
disponibilidade de água aumenta os compostos fenólicos em variedades de tomate 
(BARBAGALLO et al., 2008) e cevada (BANDURSKA et al., 2012). Os mecanismos que 
135 
 
regulam essa influência não estão completamente claros, e existe variabilidade nas respostas 
entre as culturas. 
A maioria dos trabalhos relata que o conteúdo de compostos fenólicos totais é maior que 
o de flavonoides totais, já que os flavonoides correspondem a uma classe de compostos 
fenólicos. Os resultados deste trabalho divergem dos relatados da literatura, uma vez que o 
conteúdo de flavonoides no período seco superou o dos compostos fenólicos totais, para a 
maioria das variedades estudadas. Provavelmente, os compostos fenólicos do grupo dos 
flavonoides são as moléculas mais produzidas quando as plantas estão sob estresse hídrico. 
Estudando o gênero Opuntia spp. Guevara-Figueroa et al. (2010), Santos-Zea et al. 
(2011) e Bari et al. (2012) destacaram as variedades (Blanco, Tapon-I, Tapon-II, Jalpa, Gavia, 
Villanueva) com maior conteúdo de flavonoides totais em relação aos compostos fenólicos 
totais, corroborando com os resultados apresentados neste estudo. 
A biossíntese de flavonoides, isoflavonoides e antocianinas são estimuladas por 
estresses ambientais, principalmente o déficit hídrico. Os flavonoides têm função de proteção 
nas plantas expostas a déficit hídrico por causa de suas propriedades antioxidantes, por eliminar 
espécies reativas de oxigênio (EROs), bem como por manter o turgor, e estabilizar proteínas e 
membranas celulares (RODZIEWICZ et al., 2014). Os produtos da oxidação de flavan-3-ols 
(flavanóis) é aumentado sob estresse hídrico em folhas de chá (Camellia sinensis) 
(HERNÁNDEZ et al., 2006). Além disso, o estresse hídrico aumenta o nível de flavonoides 
(quercetina, rutina, 1,5-dihidroxixantona) na erva medicinal (Hypericum brasiliense). O 
aumento desses compostos provavelmente indica uma resposta à geração de espécies reativas 
de oxigênio (EROs) causado pelo estresse hídrico (ABREU; MAZZAFERA, 2005). 
 
5.3.3  Determinação do teor de antocianinas totais 
Quanto aos resultados do conteúdo de antocianinas totais nas variedades de palma, nos 
períodos seco e chuvoso (Figura 5.2), verifica-se uma variação significativa entre as variedades 
e entre os períodos de coleta do material. No período seco, os valores variaram de 0,05 µg QE 
100 g-1 MS (IPA-200016) a 0,34 µg QE 100 g-1 MS (IPA-200149); e no período chuvoso de 





Figura 5.2. Determinação de antocianinas no período seco e chuvoso de variedades de palma. (V1) IPA-100003 
(O. fícus indica), (V2) IPA-200016 (O. stricta), (V3) IPA-200008 (O. atropes), (V4) IPA-100004 (N. 
cochenillifera), (V5) IPA-200021 (N. cochenillifera), (V6) IPA-200205 (N. cochenillifera) e (V7) IPA-
200149 (O. larreri). *As médias seguidas pela mesma letra nas colunas pretas ou brancas não diferem 
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. As 
barras representam a média (n=3) ±desvio padrão 
 
Ao contrário do que aconteceu para os flavonoides totais, o conteúdo de antocianinas 
foi superior para todas as variedades no período chuvoso, com exceção da IPA-200149 (V7), 
cujos cladódios se destacaram nesta determinação frente aos demais tratamentos, alcançando 
os maiores teores de antocianinas no período seco. Essa variação foi de 29,4% (IPA-100003) a 
271,4% (IPA-200021) (Figura 5.2). Geralmente a redução no suplemento hídrico aumenta o 
teor de compostos fenólicos e antocianinas nas plantas, uma vez que essas moléculas agem 
contra o estresse hídrico (BANDURSKA et al., 2012). 
As antocianinas, metabólitos secundários da classe dos flavonoides são responsáveis 
pela coloração que varia de vermelho vivo à violeta e de branca a amarela claro. Os mesmos 
podem ser encontrados em todos os tecidos das plantas, incluindo folhas, raízes, caules, frutos 
e flores (LEMOS, 2008). Na literatura não foram encontrados estudos relacionados à 
quantificação de antocianinas totais no gênero Opuntia. Nesse gênero as betalaínas, metabólitos 
secundários da classe dos alcaloides, são muito citadas, tendo as mesmas uma extraordinária 
gama de cores que vão desde verde limão, laranja, vermelha a roxa (YAHIA; MONDRAGON-
JACOBO, 2011).  
 
5.3.4  Determinação da atividade antioxidante total 
Os resultados da determinação da atividade antioxidante total das variedades de palma 


































cladódios de palma variou, significantemente, entre as variedades e entre os períodos de coleta 
do material. No período seco, os valores variaram de 39,59 µmol.L-1 TEAC g-1 MS (IPA-
200021 - V5) a 189,85 µmol.L-1 TEAC g-1 MS (IPA-200016 – V2); e, no período chuvoso, de 
118,06 µmol.L-1 TEAC g-1 MS (IPA-200149 – V7) a 217,17 µmol.L-1 TEAC g-1 MS (IPA-
200016 – V2). 
 
 
Figura 5.3. Determinação da atividade antioxidante total no período seco e chuvoso de variedades de palma. (V1) 
IPA-100003 (O. fícus indica), (V2) IPA-200016 (O. stricta), (V3) IPA-200008 (O. atropes), (V4) IPA-
100004 (N. cochenillifera), (V5) IPA-200021 (N. cochenillifera), (V6) IPA-200205 (N. cochenillifera) 
e (V7) IPA-200149 (O. larreri). *As médias seguidas pela mesma letra nas colunas pretas ou brancas 
não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nível de 5% de 
probabilidade. As barras representam a média (n=3) ±desvio padrão 
 
 
A capacidade antioxidante entre as variedades foi superior no período chuvoso, com 
exceção da IPA-200149 (V7), que obteve o maior valor no período seco. Apesar da diferença 
encontrada entre os períodos em relação à capacidade antioxidante, essa variação não foi 
significativa entre as variedades IPA-200016 (V2) e IPA-200149 (V7). No geral, a variação na 
capacidade antioxidante entre os períodos foi de 6,7% (IPA-200149) a 296,8% (IPA-200021) 
(Figura 5.3). 
Bensadón et al. (2010), Santos-Zea et al. (2011) e Corral-Aguayo et al. (2008) 
estudando a capacidade antioxidante de Opuntia spp., relataram valores que variaram de 52,37 
a 770,4 µmol TEAC g-1 MS para os cladódios. Assim como neste trabalho, os autores 
encontraram correlações positivas entre a capacidade antioxidante total e o teor de fenóis totais. 
Além disso, os autores relataram que algumas variedades com altos valores de fenóis totais não 
tiveram as mesmas respostas na capacidade antioxidante (Figura 5.4a). Essa diferença 













































Figura 5.4. Correlação entre atividade antioxidante total e teor de compostos fenólicos totais (a) e/ou flavonoides 
totais (b) de variedades de palma. (V1) IPA-100003 (O. fícus indica), (V2) IPA-200016 (O. stricta), 
(V3) IPA-200008 (O. atropes), (V4) IPA-100004 (N. cochenillifera), (V5) IPA-200021 (N. 
cochenillifera), (V6) IPA-200205 (N. cochenillifera) e (V7) IPA-200149 (O. larreri). ES: estação seca. 
EC: estação chuvosa 
 
Neste trabalho não foram encontradas correlações positivas entre os flavonoides totais 
e a capacidade antioxidante total (Figura 5.4b). Provavelmente, a maioria dos flavonoides 
presentes no extrato estava na forma glicosídica, com porções de açúcar ligadas a hidroxila no 
C-3, perdendo, assim, sua capacidade antioxidante quando glicosilados, especialmente em C-3 
(SANTOS-ZEA et al., 2011).  
Entre as propriedades notáveis de polifenóis encontra-se a capacidade antioxidante e a 
eliminação de radicais livres. No entanto, a capacidade antioxidante de um alimento é 
cumulativa, e atua sinergicamente com vitaminas (ácido ascórbico), polifenóis, carotenoides, 
betalaínas, antocianinas, tocoferóis, cumarinas, alcalóides, ácidos fenólicos, aminoácidos não 
proteicos, sesquiterpenos, isopreno, carboidratos e enzimas, como a superóxido dismutase 
(SOD), glutationa redutase (GR), glutationa peroxiase (GPX), peroxirredoxina (PRXR), 
catalase (CAT), ascobarto peroxidase (APX), monodehidroascorbato redutase (MDHAR), 
dehidroascorbato redutase (DHAR), polifenol oxidase (PPO) (CORRAL-AGUAYO et al., 
2008; FERREIRA et al., 2010; SOARES; MACHADO, 2007; YAHIA; MONDRAGON-




No presente estudo, a capacidade antioxidante foi determinada em extratos etanólicos 
brutos, assim a contribuição individual de compostos fenólicos, flavonoides e antocianinas não 
pôde ser diferenciada. Existem vários relatos da capacidade antioxidante de frutas e cladódios 
de palma, correlacionando-os com os compostos bioativos (vitaminas, polifenóis, carotenoides, 
betalaínas, antocianinas, tocoferóis, carboidratos), mas os resultados não são consistentes, 
possivelmente devido as diferentes metodologias utilizadas, estágios de maturação, variedades, 
climas, entre outros.  
Assim, os resultados deste trabalho podem ajudar em futuras seleções de variedades de 
palma na melhoria das características nutricionais e nutracêuticas. Além disso, este estudo 
contribui, significativamente, como referência no material certificado para adição de cladódios 
de palma, como ingrediente para alimentos funcionais, onde a aplicação teria benefícios 
econômicos e na saúde. No entanto, mais estudos precisam ser feitos para identificar e 
quantificar outros compostos bioativos e correlacioná-los com a capacidade antioxidante.  
 
5.4 Conclusões 
Tanto o gênero Opuntia como Nopalea contêm flavonoides e esteroides independente 
da variedade ou da estação do ano (seca e chuvosa). 
Os compostos fenólicos, flavonoides, antocianinas, bem como, a atividade antioxidante 
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Diversidade genética e perfil químico sazonal através de RMN de 1H e 



















Diversidade genética e perfil químico sazonal através de RMN de 1H e atividade 
citotóxica nos gêneros Opuntia e Nopalea 
 
 
Resumo – A palma (Opuntia spp.) é uma cactácea conhecida por apresentar compostos 
bioativos que atuam na prevenção de várias doenças, principalmente câncer. Ademais, a palma 
é uma planta muito utilizada na região semiárida por ser considerada uma forrageira de grande 
importância para a alimentação animal, notadamente na estação seca. Os objetivos do estudo 
foram caracterizar o perfil químico e diversidade genética, através de ensaios cromáticos e 
RMN 1H, utilizando técnicas de análise multivariada, e avaliar o potencial citotóxico de 
variedades de palma dos gêneros Opuntia e Nopalea cultivadas na região Semiárida do Brasil 
nas estações seca e chuvosa. No estudo da prospecção química e atividade citotóxica foram 
utilizados extratos etanólicos brutos de cladódios das variedades (IPA-100003, IPA-100004, 
IPA-200021, IPA-200205, IPA-200008, IPA-200149 e IPA-200016). A atividade citotóxica foi 
avaliada pelo método MTT [3-(4,5-dimetiltiazol-2-yl)-2,5 difenil brometo de tetrazolina], 
contra HCT-116 (cólon retal humano), SF-295 (glioblastoma humano) e OVCAR-8 (ovário 
humano). O grupo de substâncias químicas que mais se destacam são os carboidratos e 
substâncias glicosiladas, lipídeos (ácidos graxos e esteroides) e compostos fenólicos 
(flavonoides), que variam tanto entre as variedades botânicas estudadas quanto entre os 
períodos de coleta. A análise dos espectros de RMN de 1H das variedades de palma pelos 
métodos de análise multivariada constata a diversidade genética entre os materiais nas duas 
estações, seca e chuvosa. O extrato etanólico bruto (50 µg.mL-1) apresenta pouco efeito inibidor 
do crescimento sob as linhagens de células de câncer analisadas. A atividade citotóxica de 
cladódios de palma é atribuída aos compostos fenólicos em especial aos flavonoides. 
 
Termos para indexação: análise de alimento, anticâncer, compostos fenólicos, flavonoides, 








Genetic diversity and seasonal chemical profile through 1H NMR and cytotoxic activity 
in the genera Opuntia and Nopalea 
 
 
Abstract – The cactus pear (Opuntia spp.) is a cactaceous known to have bioactive compounds 
that act in the prevention of various diseases, especially cancer. Furthermore, the cactus pear is 
a plant widely used in semiarid region by be considered a forage of great importance for animal 
feed, especially in the dry season. The aim of study was characterize the chemical profile 
through of chromatic test and RMN 1H and evaluate the cytotoxic potential of varieties of cactus 
pear genera Opuntia and Nopalea cultivated in Semiarid region of Brazil in dry and rainy 
season. In study of chemical prospecting and cytotoxic were utilized extract crude ethanol of 
cladodes of varieties (IPA-100003, IPA-100004, IPA-200021, IPA-200205, IPA-200008, IPA-
200149 e IPA-200016). The cytotoxic activity was evaluated by MTT [3-(4,5-dimethylthiazole-
2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide], method against HCT-116 (human colorectal colon), 
SF-295 (human glioblastoma) and OVCAR-8 (human ovarian). The group of chemicals that 
stood out were the carbohydrates and glycosylated substances, lipids (fatty acids and steroids) 
and phenolic compounds (flavonoids), which varied both among botanical varieties studied and 
among collection periods. Depending on the strain of cancer cells analyzed, the ethanol extract 
crude (50 μg.mL-1) has little or no inhibitory effect on growth. The cytotoxic activity of 
cladodes palm can be attributed to phenolic compounds especially the flavonoids. 
 















A palma dos gêneros Opuntia e Nopalea são amplamente cultivadas na região Semiárida 
do Nordeste do Brasil, e representam uma importante opção de produção de forragem na época 
seca. Estima-se que a área cultivada no Brasil alcança cerca de 550.000 ha. Essa região é 
caracterizada por apresentar temperatura média superior a 30 °C, alto índice de evaporação 
anual, superior a 2000 mm, e média anual de chuvas inferior a 750 mm, concentrada em um 
único período de 3 a 5 meses, além disso, alguns anos a estiagem é prolongada, resultando no 
fenômeno das secas (ARAÚJO et al., 2005; MEDEIROS et al., 2005).  
A palma por ser uma cactácea e ter mecanismos morfofisiológicos que permitem 
absorver água de pequenas precipitações e reduzir a perda de água pela transpiração é adaptada 
às regiões áridas e semiáridas, onde a água é fator limitante a produção agropecuária. Por essa 
razão a cultura representa uma alternativa viável de renda para os habitantes dessas regiões na 
época seca, que tem na agropecuária sua subsistência (OLIVEIRA et al., 2010). 
Devido o aumento das zonas áridas e semiáridas e a redução dos recursos hídricos no 
mundo, as cactáceas estão ganhando importância na alimentação humana e animal, medicina, 
na indústria de cosméticos e farmacêuticos (SHEDBALKAR et al., 2010). 
A espécie Opuntia fícus indica é conhecida por ser uma fonte importante de compostos 
bioativos, como betalaínas, polifenóis, carotenoides, vitamina C e minerais, e tem sido 
considerada como uma planta que previne doenças, por apresentar atividade antioxidante, 
anticancerígena, neuroprotetora, atividade antiproliferativa, além de ser utilizada no tratamento 
de gastrite, hiperglicemia, arteriosclerose, diabetes, inflamações e dores (MORALES et al., 
2012). 
A espectroscopia de Ressonância Magnética Nuclear (RMN) é uma poderosa 
ferramenta analítica na caracterização de materiais heterogêneos de fontes naturais. Dentre os 
principais elementos que compõem as fontes naturais, os isótopos de 1H, 13C e 31P são os mais 
utilizados no estudo por serem os elementos mais abundantes na natureza e pela sensibilidade 
de seus núcleos. Assim a técnica de RMN de alta resolução como 1H é uma alternativa viável 
no estudo de compostos orgânicos devido à simplicidade e a importância das informações 
geradas (IULIANELLI; TAVARES, 2011).  
Por apresentar uma grande diversidade genética nos gêneros Opuntia e Nopalea, com 
cerca de 300 espécies (MONDRAGÓN-JACOBO; PÉREZ-GONZÁLEZ, 2001), existe a 
necessidade de se caracterizar as variedades cultivadas no Brasil a fim de se obter informações 
nutricionais e propriedades bioativas. Assim, os objetivos do estudo foram caracterizar o perfil 
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químico e diversidade genética, através de ensaios cromáticos e RMN 1H, utilizando técnicas 
de análise multivariada, e avaliar o potencial citotóxico de variedades de palma dos gêneros 
Opuntia e Nopalea cultivadas na região Semiárida do Brasil nas estações seca e chuvosa.  
 
6.2 Material e Métodos 
6.2.1  Material vegetal 
Na pesquisa foram utilizados cladódios das variedades de palma forrageira, com três 
anos de idade, coletadas na estação experimental do Instituto Agronômico de Pernambuco 
(IPA), localizado no município de Arcoverde, Estado de Pernambuco, Brasil. Os materiais 
utilizados estão listados na Tabela 6.1. 
Os cladódios secundários e terciários de cada variedade foram coletados de seis plantas, 
as 8:00 horas da manhã no dia 19 de fevereiro de 2013 (período seco) e no dia 10 de maio de 
2013 (período chuvoso). Após a coleta o material foi limpo, cortado em pequenos pedaços (2 a 
3 cm de comprimento) e secos em estufa de circulação forçada de ar a 55 °C, onde permaneceu 
por 72 horas, até peso constante. O material seco foi triturado em moinho tipo Willey® e 
acondicionados em potes plásticos vedados. 
 
Tabela 6.1. Variedades de palma forrageira, dos gêneros Opuntia e Nopalea, utilizadas no 
estudo e cultivadas no estado de Pernambuco, Brasil  
N° Variedades Espécie Nome vulgar 
1 IPA-100003 Opuntia fícus indica IPA-20 
2 IPA-200016 Opuntia stricta Orelha de Elefante Mexicana 
3 IPA-200008 Opuntia atropes F-08 
4 IPA-100004 Nopalea cochenillifera Miúda 
5 IPA-200021 Nopalea cochenillifera F-21 
6 IPA-200205 Nopalea cochenillifera IPA-Sertânia 
7 IPA-200149 Opuntia larreri - 
 
6.2.2  Extração etanólica 
A extração do material triturado (10 g) foi realizada com etanol 95% a temperatura 
ambiente, cobrindo-se toda a amostra com o solvente. A extração foi obtida exaustivamente, 
onde as amostras ficaram em contato com o solvente durante oito dias, sendo agitados 
diariamente, renovando-se o solvente extrator a cada dois dias. Após esse período, os extratos 
foram filtrados e concentrados utilizando um evaporador rotativo sob pressão reduzida a 40 °C, 
obtendo-se os extratos de etanol bruto, e mantidos em frascos de vidro hermeticamente fechados 





6.2.3  Prospecção química 
Um miligrama de cada amostra (extrato etanólico bruto) foi utilizado para a 
identificação das principais classes de compostos químicos, empregando-se os protocolos 
descritos por Matos (2009) e Desoti et al. (2011). A intensidade da cor e/ou o aparecimento de 
um precipitado na realização das reações químicas foram interpretados como respostas aos 
ensaios  
Os alcaloides foram detectados pelo método de precipitação, usando-se os reativos de 
Bouchardat (A), Mayer (B), Dragendorf (C) e Bertrand ou ácido sílico-túngstico (D); os 
esteroides foram detectados pela reação de Liebermann-Burchard; os taninos pelos métodos de 
precipitação com sais de ferro e gelatina; os flavonoides detectados pelas reações de Shinoda e 
Taubouk; as saponinas pela agitação do extrato aquoso com formação de espuma persistente 
(DESOTI et al., 2011). 
 
6.2.4  Espectros de RMN de 1H 
Os espectros de RMN de 1H dos extratos etanólicos brutos foram obtidos em 
espectrômetro Oxford® NMR 200 MHz. Para a análise do núcleo de 1H das amostras foi 
preparada soluções utilizando aproximadamente 20 mg do extrato e 0,6 mL de metanol 
deuterizado (99,95%) como solvente. As amostras foram colocadas em tubos de RMN de cinco 
mm de diâmetro e posteriormente na sonda de cinco mm. Os parâmetros de aquisição típicos 
incluíram frequência de observação de 200,0 MHz, tempo de aquisição 4,0 segundos, janela 
espectral de 3200,0 Hz, largura do pulso 0,0 µs, número de acúmulos (410), intervalo entre 
pulsos 1,0 segundo. Os espectros foram processados pelo programa MestReNova® versão 6.1.0 
e os deslocamentos químicos foram expressos em ppm (IULIANELLI; TAVARES, 2011; 
PRESTES et al., 2012). 
 
6.2.5 Determinação da atividade citotóxica 
A avaliação do efeito citotóxico dos extratos etanólicos brutos em células tumorais 
humanas foi realizada pelo Teste do MTT [3-(4,5-dimetiltiazol-2-yl)-2,5 difenil brometo de 
tetrazolina], em triplicata. As linhagens de células tumorais OVCAR-8 (ovário humano), HCT-
116 (cólon retal humano) e SF-295 (glioblastoma humano), usadas neste estudo foram cedidas 
pelo Instituto Nacional do Câncer (USA), onde foram cultivadas em meio RPMI® 1640, 
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suplementados com soro fetal bovino (10%) e antibiótico (1%), mantidas em estufa climatizada 
à temperatura (37 °C) e CO2 (5%).  
As células foram distribuídas em placas de 96 poços nas seguintes densidades: 0,1 x 106 
células.mL-1 (OVCAR-8 e HCT-116) e 0,7 x 105 células.mL-1 (SF-295). Os extratos etanólico 
bruto dos cladódios das variedades de palma foram diluídas em DMSO puro estéril, na 
concentração 50 µg.mL-1, e adicionado aos poços, onde foram mantidos por 72 horas em estufa 
climatizada à temperatura (37 °C) e CO2 (5%). Após o período, as placas foram centrifugadas 
(1500 rpm/15 min), e o sobrenadante descartado. Cada poço recebeu 150 µL da solução de 
MTT (0,5 mg/mL) e a placa foi mantida por 72 horas na estufa climatizada. Ao termino do 
período, as placas foram novamente centrifugadas (3000 rpm/10 min), o sobrenadante 
descartado e o precipitado suspendido em 150 µL de DMSO. A quantificação do sal reduzido 
nas células vivas foi realizada em espectofotômetro de placas a 595 nm (MOSMANN, 1983). 
Uma escala de intensidade foi utilizada para avaliar o potencial citotóxico das amostras 
testadas: amostra sem atividade (SA), com pouca atividade (PA, inibição de crescimento celular 
variando de 1 a 50%), com atividade moderada (MO, inibição de crescimento celular variando 
de 50 a 75%) e com muita atividade (MA, inibição de crescimento variando de 75 a 100%). 
 
6.2.6  Análise estatística 
O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com sete tratamentos, 
representados pelas variedades, com três repetições. As parcelas experimentais foram 
constituídas por duas plantas. As análises foram realizadas em triplicata, e os resultados foram 
expressos em média ± desvio padrão utilizando o programa Excel da Microsoft Office® 2010. 
A diversidade genética entre as variedades foi estimada utilizando a medida de 
similaridade expressa pelo índice de Jaccard, segundo Cruz et al. (2012). Realizou-se o 
agrupamento pelo método hierárquico UPGMA (Unweighted Pair Group Method with 
Arithmetic Mean), método de Otimização de Tocher (RAO, 1952) e método de Análise de 
Componentes Principais (CRUZ et al., 2012). As análises desses dados foram realizadas com 
o auxílio do programa estatístico GENES® - Aplicativo Computacional em Genética e 







6.3 Resultados e Discussão 
6.3.1 Prospecção química 
Os resultados obtidos na triagem fitoquímica de extrato etanólico bruto de variedades 
de palma forrageira, dos gêneros Opuntia e Nopalea, no período seco e chuvoso encontram-se 
na Tabela 6.2. Dos testes realizados para a identificação das principais classes (alcaloides, 
esteroides, taninos, flavonoides e saponinas) presentes nos cladódios da palma, foi detectada a 
presença de flavonoides e esteroides em todas as variedades nos dois períodos estudados (seco 
e chuvoso). A presença de tanino foi detectada na variedade IPA-200149 no período seco, e nas 
variedades IPA-100003, IPA-200016, IPA-200205 no período chuvoso.  
 
Tabela 6.2. Perfil fitoquímico de extrato etanólico bruto de variedades de palma forrageira, dos 






Taninos Flavonoides Saponinas 











 Período Seco 
IPA-100003 - - - - + - - + ++ - 
IPA-200016 - - - - + - - + ++ - 
IPA-200008 - - - - + - - ++ ++ - 
IPA-100004 - - - - + - - + + - 
IPA-200021 - - - - + - - + ++ - 
IPA-200205 - - - - + - - + ++ - 
IPA-200149 - - - - + + + ++ +++ - 
 Período Chuvoso 
IPA-100003 - - - - + - + +++ +++ - 
IPA-200016 - - - - + + + +++ +++ - 
IPA-200008 - - - - + - - +++ +++ - 
IPA-100004 - - - - + - - +++ +++ - 
IPA-200021 - - - - + - - +++ +++ - 
IPA-200205 - - - - + - + +++ +++ - 
IPA-200149 - - - - + - - ++ ++ - 
Legenda: (A) Bouchardat, (B) Mayer, (C) Dragendorf, (D) Bertrand ou ácido sílico-túngstico; 
 “+++” (intensidade alta), “++” (intensidade média), “+” (intensidade baixa), “-“ (reação negativa) 
 
A presença de flavonoides e esteroides em cladódios de palma forrageira (Opuntia fícus 
indica) foi citada por Brás (2011) e Soares (2012), a presença de taninos nos cladódios de palma 
foi relatada por Mendez et al. (2012) estudando Opuntia fícus indica, e por Bari et al. (2012), 
pesquisando Opuntia monacantha, corroborando com os resultados obtidos neste trabalho. 
Os resultados do perfil fitoquímico de variedades de palma para os flavonoides e taninos 
indicam haver diferença entre as variedades e períodos de coleta, já que a intensidade das 
respostas das amostras foi diferente, comparando-as aos seus referidos brancos (reagentes com 
ausência dos extratos), além disso, dependendo do período de coleta a classe de fitoquímico foi 
detectada ou não (Tabela 6.2). A resposta aos flavonoides, para os dois métodos de investigação 
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Shinoda (fita-magnésio) e Taubouk (fluorescência), foi mais intensa no período chuvoso para 
todas as variedades, com exceção do IPA-200149, cuja variedade se destacou no período seco 
quando se utilizou o segundo método (Taubouk). 
 
6.3.2  Espectros de RMN de 1H 
O deslocamento químico observado no espectro de RMN de 1H do extrato etanólico 
bruto das variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea no período seco e 
chuvoso encontra-se na Tabela 6.3. 
Os sinais de 1H localizados entre 0,8 a 3,0 ppm são referentes aos lipídeos (diterpenos, 
ácidos graxos e esteroides) presentes na amostra; os sinais entre 3,2 e 5,0 ppm são referentes à 
heteroátomos (OH, NH, SH, PH, BH) das substâncias glicosiladas; os sinais entre 5,0 e 5,8 são 
referentes aos 1H de carbono anomérico, referentes aos carboidratos; e a faixa entre 6,0 e 8,0 
ppm refere-se aos 1H ligados ao anel aromático, estão inclusos os compostos fenólicos em geral 
e a faixa de 9 a 10 ppm refere-se ao 1H de aldeído (IULIANELLI; TAVARES, 2011; RIBEIRO; 
SOUZA, 2007). 
O perfil dos espectros de RMN de 1H das variedades de palma sinaliza para divergência 
de substâncias entre os grupos de compostos químicos presentes nos gêneros Opuntia e 
Nopalea, tanto dentro da mesma espécie quanto entre espécies, e época de coleta do material 
(Tabela 6.3; Figuras 6.1 a 6.7).  
No período seco, no gênero Opuntia (V1, V2, V3, V7), observa-se a presença de ácidos 
graxos, esteroides, carboidratos e compostos fenólicos (Figuras 6.1A a 6.4A). No entanto, na 
variedade V2 não se detecta a presença de compostos fenólicos (Figura 6.2A). No gênero 
Nopalea (V4, V5 e V6) consta a existência de carboidratos, ácidos graxos, esteroides, mas não 
foi detectada a presença de compostos fenólicos (Figuras 6.5A a 6.7A). 
No período chuvoso, no gênero Opuntia (V1, V3, V7), observa-se a presença de ácidos 
graxos, esteroides, carboidratos e compostos fenólicos (Figuras 6.1B, 6.3B e 6.4B). Na 
variedade V2 não foram detectados ácidos graxos e compostos fenólicos, somente se verifica a 
presença de carboidratos (Figura 6.2B). No gênero Nopalea (V4, V5 e V6) consta a existência 
de carboidratos, ácidos graxos, esteroides e compostos fenólicos. No entanto, na variedade V4 
não foram percebidos a existência de ácidos graxos (Figura 6.5B a 6.7B). 
A não detecção de compostos fenólicos, esteroides e ácidos graxos no extrato de 
algumas variedades de palma, provavelmente, se deve a limitada potência do equipamento, 
além de, possíveis interferências entre as substâncias presentes na amostra, uma vez que, as 
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análises foram realizadas em extrato etanólico bruto. Nessas mesmas amostras foram detectadas 
a presença de compostos fenólicos, esteroides e ácidos graxos em todas as variedades nos dois 
períodos estudados (seco e chuvoso) na triagem fitoquímica (Tabela 6.2). 
As variedades de palma estudadas apresentam o nível de carboidratos, substâncias 
glicosídicas e compostos fenólicos mais expressivos no período chuvoso. No entanto, os ácidos 
graxos e esteroides nesse período são menos expressivos, comparado ao período seco (Figuras 
6.1 e 6.7). 
Ribeiro et al. (2010), estudando os carboidratos (galactose, xilose, arabinose, glicose, 
frutose, ramnose, sacarose e ácido urónico) presentes nos cladódios de palma forrageira 
(Opuntia spp.), variedades (gigante, redonda, copena F1 e clone 20), cultivadas na região 
nordeste do Brasil, relataram variações na quantidade de açucares totais e composição entre os 
genótipos, ordem do cladódio, e estação de coleta do material. Os pesquisadores relataram que 
os teores de carboidratos totais nos cladódios de palma forrageira (gigante e clone-20) foram 
superiores na estação chuvosa, corroborando com os resultados obtidos neste trabalho. No 
entanto, nas variedades (redonda e copena F1) o teor de carboidratos totais foram superiores na 
estação seca.  
Sánchez-Rodríguez et al. (2011 e 2012), estudando a influência do estresse hídrico no 
perfil de compostos fenólicos relataram diferenças entre o teor e a composição de compostos 
fenólicos, flavonoides e seus glicosídeos entre variedades de tomate, dependendo da 
disponibilidade de água a que as mesmas foram submetidas, alguns genótipos apresentam o 
teor e composição de compostos fenólicos, flavonoides e seus glicosídeos superiores sob 
irrigação, noutros os teores eram maiores em condições de estresse hídrico. No geral, esses 
autores relatam que os compostos fenólicos totais nas variedades são superiores sob regime de 
irrigação, apoiando os resultados expostos neste trabalho.  
El-Kaoua et al. (2006), pesquisando a influência do déficit hídrico no teor de ácidos 
graxos em trigo (Triticum aestivum L.), variedades (Nasma e Tigre), relataram que o estresse 
hídrico altera a quantidade e composição dos ácidos graxos. O estresse hídrico reduziu o 
conteúdo de ácidos graxos total nas duas variedades estudadas. Essa redução foi mais drástica 
para os insaturados, ácido octadecatrienoico (18:3), paralelamente houve o aumento na 
percentagem de ácidos graxos saturados (16:0 e 18:0). Além disso, a composição lipídica 
(galactolipidios e fosfolipideos) foi reduzida pelo estresse hídrico em ambas as variedades. 
Entretanto, houve aumento nos lipídeos neutros (diacilglicerol e triacilglicerol) sob estresse 
hídrico. Os autores consideraram a síntese de lipídeos neutros como mecanismo de ação contra 
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o estresse hídrico. Ademais, os ácidos graxos livres, liberados durante o déficit hídrico por ação 
de lipases sobre os lipídeos polares, pode ser armazenado em triacilglicerois para evitar a 
oxidação por radicais livres e formas ativas de oxigênio. Os autores ainda relatam que a redução 
de ácido octadecatrienoico (18:3) em plantas de trigo está envolvida na formação de metil 
jasmonato (Me-JA) através do ácido-12 oxofitodienoico (12-OPDA) nos cloroplastos. O (Me-
JA) é considerado um regulador de crescimento e desenvolvimento das plantas, e junto com 
outras moléculas ciclopentanona, principalmente o ácido jasmônico (JA) e seus conjugados de 
aminoácidos, influenciam diversos processos metabólicos envolvidos com a tolerância ao 
estresse hídrico. Ademais, Bourgou et al. (2010), investigando o teor e composição de ácidos 
graxos e óleos essenciais em Cumino preto (Nigella sativa) sob estresse salino relataram que 
tanto o conteúdo, quanto a composição dos ácidos graxos e óleos essenciais foram modificados 
pelo estresse salino. O conteúdo de ácidos graxos totais foi reduzido, no entanto a percentagem 
de ácido linoléico (18:2) foi aumentada. Além disso, o conteúdo de óleos essenciais aumentou 
sob condições de estresse salino. O aumento detectado nas substâncias lipídicas na palma 
forrageira no período seco, provavelmente, se deve ao aumento das ceras, cutinas, suberinas, 
triterpenos, lipídeos neutros, óleos essenciais, carotenoides, tocoferóis, ABA, jasmonato, além 
do acúmulo dos ácidos graxos, palmítico, linoléico e linolênico, já que essas moléculas são 
aumentadas sob déficit hídrico (BUCHANAN et al., 2009). 
Nas regiões áridas e semiáridas a disponibilidade de água é fator limitante ao 
crescimento e desenvolvimento das plantas e seres vivos em geral. No entanto, as plantas 
desenvolveram estratégias de adaptação para sobreviverem nesses ambientes, graças a 
mudanças fisiológicas, bioquímicas e morfológicas. Dentre as principais adaptações de 
resistência à seca podem ser citados: escape (fuga), retardo da desidratação e tolerância 
(FERNANDES et al., 2009). 
O retardo da desidratação consiste em manter o turgor e volume celular, tanto pela 
absorção de água (aumento da densidade e profundidade do sistema radicular, ou aumento da 
condutância da água nas raízes e no caule); quanto pela redução da transpiração, através do 
aumento da resistência estomática (abertura e fechamento dos estômatos), modificações 
morfológicas na epiderme do limbo foliar e deposição de ceras (cutícula) na epiderme, redução 
da área foliar (ou até mesmo a queda das folhas) e da redução da radiação absorvida 
(FERNANDES et al., 2009). 
A tolerância consiste em manter o metabolismo com redução do potencial hídrico dos 
tecidos, devido principalmente ao acúmulo de solutos ou osmólitos compatíveis, tais como: 
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aminoácidos, carboidratos, polióis, compostos de amônio quaternário e sulfônico terciário. 
Essas moléculas são importantes na manutenção do turgor, bem como na estabilização de 
proteínas e membranas celulares. Além de contribuir para o equilíbrio redox, por eliminar 
espécies reativas de oxigênio (EROs), que afetam negativamente estruturas e metabolismo 
celulares (FERNANDES et al., 2009; RODZIEWICZ et al., 2014). 
As EROs são formadas a partir da excitação do oxigênio atmosférico (O2) que resulta 
na forma de oxigênio singlete (1O2) ou pela transferência de um, dois ou três elétrons para O2 
formando, respectivamente, radical superóxido (O2
-), peróxido de hidrogênio (H2O2) ou radical 
hidroxila (HO-). Essas moléculas são tóxicas, pois, provocam peroxidação lipídica, oxidação 
de proteínas, inibição enzimática e danos ao DNA e RNA causando disfunção celular, lesões 
necróticas e morte da célula (ROSA et al., 2009).  
As EROs são produzidas normalmente nos processos de fotossíntese e respiração das 
plantas. No entanto, o estresse hídrico e de temperatura elevada, as quais as plantas do semiárido 
estão diariamente expostas, provocam o aumento dessas moléculas. Assim, as plantas 
desenvolveram mecanismos para se protegerem dos danos que as EROs provocam produzindo 
moléculas antioxidantes (ROSA et al., 2009; SILVEIRA et al., 2009).  
A eliminação de EROs é realizada por moléculas antioxidantes não enzimáticas, como 
glutationa reduzida (GSH), ascobarto (AsA), flavonoides, cumarinas, alcalóides, ácidos 
fenólicos, aminoácidos não proteicos, sesquiterpenos, isopreno, tocoferóis, vitaminas (ácido 
ascórbico), pigmentos carotenoides, carboidratos, e enzimáticos, como a superóxido dismutase 
(SOD), glutationa redutase (GR), glutationa peroxiase (GPX), peroxirredoxina (PRXR), 
catalase (CAT), ascobarto peroxidase (APX), monodehidroascorbato redutase (MDHAR), 
dehidroascorbato redutase (DHAR), polifenol oxidase (PPO) (AZEVEDO et al., 2009; 
BARTWAL et al., 2013; SOARES; MACHADO, 2007; ZHONG et al., 2010). 
O acúmulo de metabólitos primários contribui para a redução do potencial osmótico, 
auxiliando na manutenção do turgor em plantas expostas ao déficit hídrico. Os metabólitos 
primários como as enzimas (prolina, triptofano, fenilalanina, histidina), os carboidratos 
(sacarose, rafinose, frutose, maltose, trealoses, manitol, sorbitol, ribitol, inositol), o composto 
de amônio quaternário (glicina betaína) são acumulados em plantas expostas ao estresse hídrico 
e estão associados ao ajustamento osmótico das células (RODZIEWICZ et al., 2014). 
Os metabólitos secundários como os compostos fenólicos (fenilpropanoides, 
flavonoides, isoflavonoides, antocianinas, cumarinas, ligninas, taninos), terpenos (tocoferol, 
saponinas, ácido betulínico, carotenoides) e compostos nitrogenados (alcalóides, 
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glucosinolatos, ácido γ-amino butírico-GABA) são acumulados em plantas expostas ao estresse 
hídrico e contribuem tanto para o equilíbrio redox, por eliminar EROs, bem como por manter 
o turgor, e estabilizar proteínas e membranas celulares (BARTWAL et al., 2013; 
RAMAKRISHNA; RAVISHANKAR, 2011; RODZIEWICZ et al., 2014). 
Assim, o armazenamento de carboidratos, substâncias glicosídicas e compostos 
fenólicos no período chuvoso servirá como moléculas, que atuarão contra o estresse hídrico no 
período seco (TAO et al., 2015; ZHONG et al., 2010). Além disso, o acúmulo de alguns ácidos 
graxos e esteroides no período seco também poderia contribuir na tolerância ao estresse hídrico 



























Tabela 6.3. Deslocamento químico observado no espectro de RMN de 1H de extrato etanólico 
bruto de variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea no período 
seco e chuvoso 
Hidrogênios 
Deslocamentos químicos (ppm) das amostras de palma 
Período Seco Período Chuvoso 
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 
1H de lipídeos 
0,86 1,13 0,86 0,89 0,86 0,89 0,86 1,27 1,26 0,86 1,28 1,26 0,68 0,83 
0,89 1,17 0,89 1,17 0,89 1,28 0,89 1,59  0,90 2,69 1,57 0,88 0,86 
1,02 1,20 1,13 1,28 1,01 2,15 1,13 2,04  0,97  2,03 0,99 0,94 
1,13 1,28 1,17 2,15 1,28  1,17   1,01  2,06 1,12 0,98 
1,17 2,15 1,20  1,59  1,20   1,28  2,27 1,27 1,24 
1,20  1,28  2,04  1,28   1,59  2,31 1,58 1,56 
1,23  1,59  2,07  1,59   1,77  2,34 2,03 2,01 
1,28  2,04  2,28  2,15   2,08   2,27 2,04 
1,59  2,32  2,30  2,32   2,29   2,31 2,21 
1,98    2,32     2,32   2,34 2,25 
2,04    2,77     2,58   2,76 2,29 
2,15         2,80    2,73 
2,27             2,76 
2,31              
1H ligado a 
heteroátomos 
3,20 3,54 3,35 3,39 3,47 3,37 3,35 3,18 3,13 3,32 3,34 3,49 3,62 3,30 
3,40 3,58 3,39 3,44 3,62 3,39 3,39 3,23 3,18 3,34 3,52 3,63 3,63 3,49 
3,43 3,62 3,43 3,61 3,66 3,44 3,58 3,53 3,21 3,38 3,65 3,65 3,64 3,62 
3,46 3,65 3,44 3,65 3,68 3,61 3,61 3,66 3,34 3,52 3,67 3,67 3,66 3,64 
3,61 3,71 3,54 3,70 3,71 3,65 3,65 3,68 3,35 3,78 3,70 3,69 3,68 3,67 
3,65 3,75 3,58 3,74 3,74 3,70 3,68 3,70 3,49 3,82 3,79 3,70 3,69 3,72 
3,68 3,78 3,61 3,78 3,78 3,74 3,70 3,79 3,62 3,88 3,82 3,73 3,72 3,75 
3,70 3,84 3,65 3,83 3,82 3,77 3,71 3,82 3,64 4,00 3,89 3,76 3,76 3,78 
3,74 3,86 3,70 4,05 4,08 3,98 3,74 3,90 3,67 4,06 4,00 3,79 3,78 4,47 
3,78 4,08 3,71 4,07 4,45 4,01 3,78 4,06 3,68 4,51 4,06 3,85 4,47 4,51 
3,83 4,35 3,74 4,11  4,03 3,83 4,51 3,69 4,55 4,51 4,04 4,51  
3,98 4,39 3,78 4,44  4,05 4,07 4,55 3,73  4,55 4,47 4,62  
4,01 4,45 3,83 4,48  4,07 4,44  3,76   4,51   
4,05 4,49 4,07   4,44 4,48  3,79      
4,07 4,52 4,44   4,48   3,82      
4,12 4,59 4,48      3,86      
        4,04      
        4,09      
        4,37      
        4,47      
        4,51      
        4,52      
        4,59      
1H ligado ao 
carbono 
anomérico 
5,37 5,09 5,37 5,37 5,09 5,08 5,09 5,42 5,11 5,14 5,14 5,11 5,11 5,11 
5,39 5,11 5,39 5,39 5,11 5,10 5,10  5,13 5,16 5,16 5,13 5,13 5,13 
5,88 5,37   5,37 5,37 5,37  5,38 5,40 5,62 5,38 5,37 5,30 
 5,39   5,39 5,39 5,39  5,39 5,42  5,40 5,39 5,37 
 5,57   5,48    5,59 5,62    5,38 
 5,59             
1H ligado ao 
anel aromático 
6,18 6,40 6,09 6,18   6,19 6,69 6,40 6,22 6,23 6,00 6,72 6,58 
6,19  6,17 6,19   6,20 6,70 6,41 6,42 6,33 6,30 7,39 6,59 
6,71  6,19 6,38   7,05 6,70  6,61 6,44 6,59 7,41 7,16 
6,78  6,38    7,06 6,71  6,63 6,73 6,60  7,39 
7,11  6,39    7,09 6,72  6,73 6,97 7,40  7,40 
7,13  6,41    7,13 6,73  6,91 7,34 7,41  7,56 
7,15  6,67     7,04  6,94 7,46    
7,16  6,68     7,06  7,43 7,57    
  6,68     7,07  7,44 7,62    
  6,86     7,08  7,56 7,94    
  6,88     7,08  7,95 8,04    
  6,92     7,11  8,06     
  6,93     7,12       
  7,31     7,14       
  7,94     7,43       
  7,95     7,44       
  8,02            
  8,02            
  8,03            
  8,06            
  8,07            
1H ligado ao 
aldeído 






















Figura 6.1. Espectro de RMN de 1H de extrato etanólico bruto da variedade IPA-100003 (V1) (O. fícus indica), de palma forrageira, coletada no período 






















Figura 6.2. Espectro de RMN de 1H de extrato etanólico bruto da variedade IPA-200016 (V2) (O. stricta), de palma forrageira, coletada no período seco (a) 























Figura 6.3. Espectro de RMN de 1H de extrato etanólico bruto da variedade IPA-200008 (V3) (O. atropes), de palma forrageira, coletada no período seco 























Figura 6.4. Espectro de RMN de 1H de extrato etanólico bruto da variedade IPA-200149 (O. larreri) (V7), de palma forrageira, coletada no período seco (a) 























Figura 6.5. Espectro de RMN de 1H de extrato etanólico bruto da variedade IPA-100004 (V4) (N. cochenillifera), de palma forrageira, coletada no período 

























Figura 6.6. Espectro de RMN de 1H de extrato etanólico bruto da variedade IPA-200021 (V5) (N. cochenillifera), de palma forrageira, coletada no período 
























Figura 6.7. Espectro de RMN de 1H de extrato etanólico bruto da variedade IPA-200205 (V6) (N. cochenillifera), de palma forrageira, coletada no período 






6.3.3 Diversidade genética através do espectro de RMN de 1H 
A análise dos espectros de RMN de 1H das variedades de palma pelos métodos de 
análise multivariada constatou diversidade genética entre os materiais nas duas estações, seca 
e chuvosa. De acordo com a técnica utilizada houve diferença na identificação de grupos de 
indivíduos similares nas duas estações (Tabela 6.4 e 6.5; Figuras 6.8 a 6.11). 
Na estação seca, pelo método de agrupamento de otimização de Tocher, as variedades 
foram agrupadas em dois grupos distintos. O grupo I foi representado pelos genótipos 1, 2, 3, 
4, 5 e 6, e o grupo II foi representado pelo genótipo 7 (Tabela 6.4). Pelo método de agrupamento 
hierárquico UPGMA, os genótipos foram agrupados em quatro grupos, considerando o corte de 
69% da distância genética relativa, o grupo I representado pelos genótipos 4 e 5, grupo II pelos 
genótipos 1 e 2, o grupo III pelo 3 e 6, o grupo IV pelo 7 (Figura 6.8). Pelo método de 
agrupamento de ordenação por análise de componentes principais, o gráfico de dispersões dos 
escores, agrupou os genótipos em quatro grupos, o grupo I foi constituído pelos genótipos 4, 5, 
6 e 7, o grupo II pelo genótipo 2, o grupo III pelo 1, e grupo IV pelo 3 (Figura 6.10).  
Na estação chuvosa, o método de agrupamento de Tocher agrupou as variedades em 
cinco grupos distintos, o grupo I representado pelos genótipos 1 e 7, o grupo II pelos genótipos 
3 e 5, o grupo III pelo 4, o grupo IV pelo 2, o grupo V pelo 6 (Tabela 6.5). O método de 
agrupamento UPGMA agrupou os genótipos em quatro grupos distintos, considerando o corte 
de 82% da distância genética relativa, o grupo I foi representado pelas variedades 1 e 7, o grupo 
II por 2, o grupo III por 4 e 6, o grupo IV por 3 e 5 (Tabela 6.9). O método de componentes 
principais agrupou as variedades em cinco grupos distintos, o grupo I representado pelas 
variedades 2, 5 e 6, o grupo II pelo 1, o grupo III pelo 7, o grupo IV pelo 3, o grupo V pelo 4 
(Figura 6.11). 
A análise dos componentes principais mostra que a utilização das três primeiras 
variáveis foi suficiente para explicar quase 71% e 67% da variação total obtida entre os sete 
genótipos avaliados na estação seca e chuvosa, respectivamente (dados não mostrados). Assim, 
uma descrição razoável da divergência genética dos genótipos poderá ser feita por essas 
componentes no plano bidimensional ou tridimensional. Segundo Silva e Padovani (2006) é 
necessário que as primeiras componentes principais acumulem pelo menos 70% da variação 
total para explicar a variabilidade manifestada entre os indivíduos, levando a interpretação do 




A análise de agrupamento (cluster analysis) identifica grupos de indivíduos similares 
após a estimação de uma matriz de dissimilaridade. Há vários métodos de agrupamento que se 
diferenciam pelo tipo de resultado e pelas diferentes formas de definir a proximidade entre 
indivíduos ou grupos formados. Em todos os casos, não se conhece a priori, o número de grupos 
a ser estabelecido, e diferentes métodos proporcionam diferentes resultados (CRUZ et al., 
2012).  
Os métodos de agrupamento baseiam-se, principalmente, em métodos hierárquicos, de 
otimização e de ordenação. Nos hierárquicos, destaca-se o método da distância média entre 
grupos (UPGMA), onde os agrupamentos são identificados na forma de dendrogramas, 
dispostos em vários níveis e não leva em conta o número ótimo de grupos. Nos de otimização, 
destaca-se o algoritmo de Tocher, onde o objetivo é alcançar uma partição dos indivíduos que 
otimize (maximize ou minimize) alguma medida predefinida. Baseia-se na formação de grupos 
em que as distâncias dentro dos grupos sejam menores que as distâncias entre grupos, obtendo-
se o número ótimo de grupos. Nos de ordenação, sobressai-se a técnica de análise de 
componentes principais que visa à redução na dimensionalidade das variáveis, de forma que a 
nova combinação de variáveis lineares não correlacionadas resultante, explique a estrutura de 
variância e covariância do conjunto de variáveis originais, resultando no agrupamento dos 
indivíduos, com base nas dispersões em relação aos eixos cartesianos (CRUZ et al., 2012). 
O uso de técnicas multivariadas na detecção da diversidade genética exige certo grau de 
estruturação nos dados. Diante disto, é importante que critérios diferentes de agrupamento 
sejam utilizados e que se considere como correta a estrutura consenso da maior parte deles, para 
que seja assegurado que o resultado obtido não seja um artefato da técnica utilizada (ARRIEL 
et al., 2006; VIANA, 2013). Assim, considerando o consenso da maioria dos agrupamentos na 
estação seca, os genótipos 1 e 2; 4, 5 e 6; 3 e 6; foram considerados similares, e a variedade 7 
considerada diferente das demais. Na estação chuvosa, as técnicas de análise multivariada 
foram divergentes em agrupar os genótipos similares, em consonância, as variedades 1 e 7, 
assim como, 3 e 5, foram consideradas similares. As variedades 4 e 2 foram classificadas 








Tabela 6.4. Agrupamento das sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e 
Nopalea cultivadas na região semiárida de Pernambuco, tendo como base o 
espectro de RMN de 1H na estação seca, a medida de similaridade expressa pelo 
índice de Jaccard e o método de otimização de Tocher 
Grupo Variedades 




Tabela 6.5. Agrupamento das sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e 
Nopalea cultivadas na região semiárida de Pernambuco, tendo como base o 
espectro de RMN de 1H na estação chuvosa, a medida de similaridade expressa 
pelo índice de Jaccard e o método de otimização de Tocher 
Grupo Variedades 
I 1 e 7 







Figura 6.8. Dendrograma representativo do agrupamento pelo método UPGMA de sete 
variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea cultivadas na 





Figura 6.9. Dendrograma representativo do agrupamento pelo método UPGMA de sete 
variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea cultivadas na 















Figura 6.10. Dispersão gráfica de sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e 
Nopalea, em relação ao primeiro, segundo e terceiro componente principal (C1, 






Figura 6.11. Dispersão gráfica de sete variedades de palma forrageira dos gêneros Opuntia e 
Nopalea, em relação ao primeiro, segundo e terceiro componente principal (C1, 
C2 e C3) tendo como base o espectro de RMN de 1H na estação chuvosa 
 
 
6.3.4 Determinação da atividade citotóxica 
Os resultados da atividade citotóxica contra células de câncer humano de extrato 
etanólico bruto de variedades de palma forrageira (Opuntia e Nopalea), coletadas no período 







Figura 6.12. Atividade citotóxica contra células de câncer humano (a) HCT-116 (cólon retal 
humano), (b) SF-295 (glioblastoma humano) e (c) OVCAR-8 (ovário humano) de 
extrato etanólico bruto de variedades de palma forrageira (Opuntia e Nopalea), 
coletadas no período seco e chuvoso. (V1) IPA-100003 (O. fícus indica), (V2) 
IPA-200016 (O. stricta), (V3) IPA-200008 (O. atropes), (V4) IPA-100004 (N. 
cochenillifera), (V5) IPA-200021 (N. cochenillifera), (V6) IPA-200205 (N. 
cochenillifera) e (V7) IPA-200149 (O. larreri). As barras representam a média 
(n=3) ±desvio padrão 
 
A resposta dos extratos de palma na concentração utilizada apresenta nenhuma ou pouca 
atividade (inibição do crescimento celular inferiores a 50%) contra as linhagens de câncer 
humano utilizadas no estudo. A atividade citotóxica dos extratos contra células cancerígenas 
variou entre as variedades, estações de coleta do material e entre tipos de células.  
Os extratos de palma que tiveram as melhores respostas contra o crescimento de células 
cancerígenas HCT-116 (cólon retal humano) foram: IPA-200008 (V3), IPA-100004 (V4), IPA-




















































































100004 (V4) e IPA-200021 (V5) (estação chuvosa), com média de redução no crescimento em 
torno de 14% e 17%, respectivamente para o período seco e chuvoso. Para as células de SF-295 
(glioblastoma humano) a redução no crescimento ficou em torno de 24% para os extratos das 
variedades IPA-100003 (V1), IPA-200016 (V2), IPA-100004 (V4), IPA-200021 (V5) e IPA-
200205 (V6) (estação seca), e 33% para o IPA-200016 (V2) (estação chuvosa). Para as células 
OVCAR-8 (ovário humano) a redução no crescimento ficou em torno de 16% para os dois 
períodos entre as variedades IPA-200021 (V5) e IPA-200205 (V6) (Figura 6.12). 
A inibição do crescimento de células cancerígenas foi maior na estação chuvosa, com 
exceção de IPA-200008 (V3) e IPA-200205 (V6) para HCT-116; IPA-200205 (V6) para SF-
295; IPA-100003 (V1) e IPA-200149 (V7) para SF-295 (Figura 6.12). 
A sensibilidade das células cancerígenas aos extratos das variedades de palma diferiu 
entre os tipos de células. As células de SF-295 (glioblastoma humano) foram as mais sensíveis, 
seguidas de HCT-116 (cólon retal humano) e OVCAR-8 (ovário humano) (Figura 6.12). 
Os resultados apresentados neste trabalho estão de acordo com os relatados por Chavez-
Santoscoy et al. (2009), estudando a atividade anticâncer de extratos de frutas de nove espécies 
de palma (Opuntia spp.) sobre a proliferação de células de câncer de mama (MCF-7), próstata 
(PC3), colo (Caco-2) e hepáticas (HepG2). Os pesquisadores relataram variação entre as 
espécies de palma, em relação à atividade citotóxica, e variação na sensibilidade entre os tipos 
de células cancerígenas aos extratos de palma (0,5%) incubados por 48 horas. As células mais 
sensíveis de câncer foram as de colo (Caco-2) e próstata (PC3), com redução média no 
crescimento em torno de 15% e 23%, respectivamente. Neste trabalho a resposta das espécies 
de palma apresenta pouca atividade (inibição de crescimento celular inferiores a 50%) contra 
as linhagens de câncer utilizadas no estudo. 
Zou et al. (2005), estudando o efeito de extrato aquoso de frutas e sementes de palma 
forrageira (Opuntia spp.) sobre a proliferação de células de câncer do colo do útero (TCL1, 
HeLa e Me180), ovário (IOSE, OVCA420 e SKOV3) e bexiga (UM-UC6, T24 e UM-UC9), 
relataram diferença entre a sensibilidade das células cancerígenas a concentrações de extrato 
utilizadas (0,5; 1; 5; 10 e 25%) e o tempo de exposição (1, 3 e 5 dias). Os autores relatam que 
a concentração do extrato aquoso de frutos de palma (1%) é efetiva na inibição de 40-60% do 
crescimento de células cancerígenas cervical e do epitélio cervical imortalizado; e que a 
inibição do crescimento pode chegar próxima a 100%, dependendo da célula cancerígena, da 
dose e tempo de exposição aos extratos. Naselli et al. (2014) estudando a atividade anticâncer 
de extratos de frutas de O. fícus indica sobre a proliferação de células de câncer do carcinoma 
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coloretal (Caco-2), relataram que a inibição do crescimento das células cancerígenas depende 
da concentração de extrato utilizada. A concentração de 400.000 µg.mL-1 de extrato inibiu 50% 
do crescimento de Caco-2, a inibição chega aos 100% na concentração (750.000 µg.mL-1) 
quando incubados por 48 horas. Esses trabalhos corroboram com os resultados apresentados 
neste estudo, e reforçam a atividade citotóxica de extratos de palma, contra algumas células de 
câncer humano, onde essa atividade depende da concentração e do tempo de exposição ao 
extrato. 
Kim et al. (2013) estudando a atividade anticâncer de extratos de cladódios de O. 
humifusa relataram inibição no crescimento de 80,2% para as células de SW480 (câncer do colo 
do útero) e 54,4% para células de MCF7 (câncer de mama). Os pesquisadores relatam 
diferenças na atividade anticâncer entre os extratos (hexano, acetato de etila, acetona, metanol 
e metano/água), concentrações (6,25, 12,5, 25, 50 e 100 µg mL-1) e tempo do ensaio (24, 48 e 
72 horas). No geral a inibição do crescimento das células cancerígenas dos extratos dos 
cladódios não chega a 50% quando utilizada a concentração (50 µg mL-1) por 72 horas, 
corroborando com os resultados do nosso trabalho. 
A propriedade anticâncer de extratos de palma tem sido atribuída à propriedade 
antioxidante dos compostos fenólicos, principalmente os ácidos fenólicos, flavonoides, 
betacianinas e betaxantinas (DHAOUADI et al., 2013; KIM et al., 2013; SERRA et al., 2013; 
ZOU et al., 2005). Embora as substâncias químicas responsáveis pela atividade citotóxica neste 
trabalho não tenham sido isoladas, certamente seja da classe dos flavonoides.  
A baixa percentagem de inibição do crescimento de células cancerígenas, encontrada 
neste estudo, provavelmente está relacionada à maioria dos flavonoides glicosídicos presentes 
no extrato, com porções de açúcar ligadas a hidroxila no C-3, perdendo assim, sua capacidade 
antioxidante (SANTOS-ZEA et al., 2011). Além disso, pode ser atribuída à sub-dose utilizada 
(50 µg mL-1 ou 0,005%), já que a maioria dos trabalhos encontrados na literatura relata inibição 
próxima a 100% com doses superiores. Ademais, a maioria dos estudos foi realizada com 
extratos de frutos (pericarpo + sementes) e o presente trabalho com cladódios. 
Apesar da atividade citotóxica dos extratos de cladódios de palma tenha apresentado 
valores baixos contra as linhagens de câncer estudadas nesta pesquisa, os resultados são 
importantes para a utilização desses materiais como suplementos dietéticos naturais preventivos 
contra câncer, em populações normais e de risco. Pesquisas adicionais precisam ser realizadas 
para identificação e quantificação dos compostos bioativos presentes nos cladódios e outros 





O grupo de substâncias químicas presentes nos cladódios de palma forrageira (Opuntia 
e Nopalea) que mais se destacam são os carboidratos e substâncias glicosiladas, lipídeos (ácidos 
graxos e esteroides) e compostos fenólicos (flavonoides). Os carboidratos, as substâncias 
glicosídicas e compostos fenólicos são mais expressivos no período chuvoso. 
A análise dos espectros de RMN de 1H das variedades de palma pelos métodos de 
análise multivariada constata a diversidade genética entre os materiais nas duas estações, seca 
e chuvosa. 
O estudo da atividade citotóxica dos extratos de cladódios de palma forrageira, 
variedades (IPA-100003, IPA-100004, IPA-200021, IPA-200205, IPA-200008, IPA-200149 e 
IPA-200016), na concentração estudada (50 µg.mL-1), apresentam pouco efeito citotóxico 
contra as linhagens de câncer humano utilizadas no estudo. 
A atividade citotóxica de cladódios de palma é atribuída aos compostos fenólicos, em 
especial aos flavonoides. 
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7 Considerações Finais 
 
Os resultados do estudo químico e nutricional dos cladódios de variedades de palma 
forrageira confirmam o valor nutritivo dos mesmos tanto na nutrição animal quanto na nutrição 
humana. Os teores de carboidratos, minerais e compostos fenólicos se equivalem ou mesmo são 
superiores a muitas outras fontes naturais já conhecidas. Além do mais, os componentes 
químicos e nutricionais da palma têm uma ampla variação, tanto em sua composição quanto no 
seu conteúdo, e variam entre as espécies botânicas estudadas, dentro da mesma espécie, entre 
cladódios dentro do genótipo, e época do ano de coleta do material.  
Os estudos confimaram também que os metabólitos secundários (compostos bioativos) 
presentes na palma forrageira têm ação antioxidante e citotóxica contra células de câncer 
humana estudadas (HCT-116-cólon retal humano, SF-295-glioblastoma humano e OVCAR-8-
ovário humano). Provavelmente, essas substâncias são da classe dos compostos fenólicos 
(ácidos fenólicos e flavonoides) e/ou esteróis identificados nos cladódios. Do mesmo modo que 
a composição química, a atividade antioxidante e citotóxica do extrato etanólico bruto dos 
cladódios, varia entre as espécies botânicas estudadas, dentro da mesma espécie, épocas do ano 
e tipos de células cancerígenas. Isso era esperando uma vez que essas atividades estão 
associadas à composição e concentração de metabólitos secundários com ação antioxidante no 
extrato da planta, e agressividade das células cancerígenas. 
Essa pesquisa contribui para ajudar na seleção das variedades, idade dos cladódios, e 
mesmo a época do ano mais propicia a colheita dos cladódios visando obter as maiores 
propriedades nutritivas e nutracêuticas desse alimento. Serve também, como material de 
referência na adição de cladódios de palma forrageira não somente na nutrição e saúde animal, 
mas como ingrediente para alimentos funcionais na nutrição e saúde humana. No entanto, 
estudos são necessários, principalmente, em relação à toxicidade desse alimento na nutrição 
humana. 
Além do mais, essa pesquisa irá servir de ajuda no melhoramento genético da palma 
forrageira visando a escolha de genótipos mais adaptados e/ou resistentes aos diversos estresses 
abióticos e bióticos. Já que o acúmulo de metabólitos secundários está associado ao sistema de 
defesa da planta para enfrentar tais estresses, particularmente o oxidativo. 
Estudos adicionais nessa área são necessários para identificar e quantificar os 
metabólitos secundários presentes nas diferentes partes (flor, fruto, cladódio, semente e raiz) da 
planta e correlaciona-los com a capacidade antioxidante, citotóxica e nutracêutica. Além disso, 
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esses estudos devem estender-se para as diversas variedades cultivadas em cada região do Brasil 
nas diversas épocas do ano. 
Os resultados do estudo da diversidade genética utilizando características fenotípicas, 
químicas e nutricionais indicaram que o teor de água, massa fresca dos cladódios, conteúdo de 
flavonoides e potássio foram as características que mais contribuíram para a variabilidade 
genética entre os genótipos. Essas características estão significantemente correlacionadas com 
massa seca, largura, comprimento, área, extrato não nitrogenado e compostos fenólicos dos 
cladódios. 
Essa pesquisa também agrupou as variedades de acordo com suas similaridades, 
facilitando a escolha de cruzamentos entre genótipos viáveis, visando ganho genéticos entre as 
características de interrece. No entanto, as classificações dos genótipos em grupos divergiram 
entre os métodos utilizados, e características analisadas. Além do mais, esperava-se que os 
genótipos dos gêneros Opuntia e Nopalea fossem classificados em grupos distintos, e isso não 
aconteceu, tanto quando agrupados pelas características morfológicas, quanto pelas químicas e 
nutricionais. Onde existiu grupos que continham genótipos dos dois gêneros. 
A classificação dos genótipos em grupos pelas caracteristicas morfológica divergiram 
dos agrupamentos feitos pelas caracteristicas químicas e nutricionais. Provavelmente essa 
divergência se dá pelo fato da classificação dos genótipos de palma através de características 
fenotípicas e/ou químicas ser muito difícil, uma vez que fatores edafoclimáticos interferem 
diretamente nessas características.  
Ademais, a identificação taxonômica dos genótipos pode ter sido comprometida, uma 
vez que alguns exemplares vieram do México já identificados e outros foram desenvolvidos 
pelo programa de melhoramento genético do IPA e identificados por especialistas desta mesma 
instituição. Como a classificação taxonômica das cactáceas, especialmente as dos gêneros, 
Opuntia e Nopalea, através de características fenotípicas ser complicada, pode ter tido erro na 
hora da identificação dos genótipos. Pois, as espécies desses gêneros apresentam variação 
fenotípica de acordo com as condições ambientais, além do mais, são frequentes os casos de 
poliploidia, e a existência de muitos híbridos interespecíficos. 
Assim, os resultados sugerem perspectivas de trabalhos futuros com o objetivo de 
explorar a variabilidade encontrada entre os genótipos de palma estudados e a possibilidade de 
utilização de outras metodologias como a de marcadores moleculares de proteínas, marcadores 
químicos (metabólitos secundários), características fisiológicas e bioquímicas, e também a 
variação cromossômica para a determinação da variabilidade genética; proporcionando desta 
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forma uma análise complementar aos estudos realizados por meio de características fenotípicas, 



















































































































































































































































































































































































































































































































Precipitação da área de cultivo das variedades de palma forrageira (Opuntia e Nopalea) de 
janeiro de 2010 a janeiro de 2014. Dados obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia 




















Teor de água no solo do local de cultivo das variedades de palma forrageira, nos dias da coleta 






























Aspecto visual das variedades de palma forrageira, no período seco e chuvoso. 
 




































































IPA-200149 (O. larreri) 
 
Período seco 
 
Período chuvoso 
 
